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ÐÎсÒÎâЫÅ ÕàÐàÊÒÅÐèсÒèÊè  
ЭÍäÎФèÒÍЫÕ  è ФèÒÎпàÒÎÃÅÍÍЫÕ ШÒàÌÌÎâ 

ALTERNARIA ALTERNATA è CERATOCySTIS sP.

Цель иссëедования – сравнитеëьное изучение ростовыõ õарактеристик 
и особенностей потребëения ãëюкозы эндофитными и фитопатоãен-
ными штаммами A. alternata и Ceratocystis sp. Методы. В работе ис-
поëьзованы общепринятые микробиоëоãические методы иссëедований, 
проведена статистическая обработка данныõ. Результаты. Раз-
ница в значенияõ удеëьной скорости роста между фитопатоãенными 
и эндофитными штаммами одноãо вида оказаëась недостоверной. 
Уровень накопëения биомассы эндофитноãо штамма Ceratocystis sp. 
быë на 56,3% выше, чем фитопатоãенноãо, при этом дëя штаммов 
A. alternata набëюдаëась противопоëожная тенденция – у фитопа-
тоãена он быë на 11,7% выше, чем у эндофита. Дëя экономическоãо 
коэффициента иссëедованныõ штаммов Ceratocystis sp. и A. alternata 
установëена противопоëожная закономерность: он быë на 38,5% ниже 
у фитопатоãена Ceratocystis sp. и на 40,7% – у эндофита A. alternata. 
Эндофитный штамм A. alternata и фитопатоãенный Ceratocystis sp. 
õарактеризоваëись высокой скоростью потребëения ãëюкозы (0,019 и 
0,017 ч-1 соответственно). Значения метабоëическоãо коэффициента 
быëи ниже у штаммов с высокими экономическими коэффициентами  – 
фитопатоãена A. alternata и эндофита Ceratocystis sp. Таким образом, 
по ростовым õарактеристикам фитопатоãенныõ и эндофитныõ 
штаммов Ceratocystis sp. и A. alternata установëены противопоëожные 
закономерности.

К ë ю ч е в ы е  с ë о в а :  Alternaria alternata, Ceratocystis sp., удеëьная 
скорость роста, экономический коэффициент, эндофит, фитопатоãен.

В последние десятилетия зна÷ительно возросло коли÷ество исследо-
ваний, посвященных изу÷ению видового разнообразия и физиологи÷еских 
особенностей группы эндофитных грибов, а также их биологи÷еской 
роли, которая до настоящего вреìени выяснена недостато÷но [3, 18]. 
При изу÷ении видового состава эндофитных грибов ìхов, кустарни÷ков 
порядка Ericales и других растений ìезоолиготрофных и олиготрофных 
болот Ðовенской и Æитоìирской областей наìи выявлены общие для 
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этих растений виды грибов-эндофитов [3]. Äля дальнейших исследований 
были отобраны доìинирующие и ÷асто встре÷ающиеся виды эндофитов 
Ceratocystis sp., Penicillium funiculosum, Alternaria alternata, Fusarium 
poae, а для сравнения – штаììы соответствующих видов ìикроскопи-
÷еских грибов – патогенов растений и по÷венных сапрофитов.

Большинство видов Alternaria – сапрофиты, обитающие обы÷но 
в по÷ве или на разлагающихся растительных остатках. Они полу÷ают 
исто÷ники питания и энергии за с÷ет гидролиза öеллюлозосодержащих 
субстратов и встре÷аются в разных ìестообитаниях как убиквисты. 
Некоторые виды являются патогенаìи растений и возбудителяìи ла-
тентной инфекöии [16, 19].

Виды рода Ceratocystis обнаруживаются при сосудистоì ìикозе 
древесных растений, однако не существует единого ìнения относительно 
патогенных свойств представителей этого рода [12, 14, 17]. Виды рода 
Ceratocystis были выделены наìи с высокой ÷астотой как эндофиты 
болотных растений, а также среди коìплекса патогенных видов при 
ìассовоì усыхания дубрав Óкраины [3, 5].

Особенности роста A. alternata и Ceratocystis sp. представлены лишь 
в едини÷ных работах [15, 16, 19]. Ê сожалению, отсутствуют данные отно-
сительно ростовых характеристик штаììов разных трофи÷еских групп 
исследуеìых видов как интегрального показателя их общего физиологи-
÷еского состояния. Öель данного исследования – сравнительное изу÷ение 
ростовых характеристик и особенностей потребления глюкозы эндофитныìи 
и фитопатогенныìи штаììаìи A. alternata и Ceratocystis sp.

Ìатериалы и методы
Объектаìи исследования были 2 штаììа: эндофит A. alternata 16801 

(стебель сабельника, Ðовенская обл., 2002), фитопатоген A. alternata 
16819 (плоды тоìата, Херсонская обл., 2009); а также эндофитный штаìì 
Ceratocystis sp. 16871 (верхушка сабельника, Æитоìирская обл., 2010) и 
фитопатогенный штаìì Ceratocystis sp.16872 (ветка дуба, Æитоìирская 
обл., 2012), которые поддерживаются в коллекöии культур грибов отдела 
физиологии и систеìатики ìикроìиöетов Èнститута ìикробиологии и 
вирусологии НÀН Óкраины.

Посевныì ìатериалоì служила стандартная суспензия (1 х 106 ко-
нидий/ìл) 10-суто÷ной культуры грибов, которую вносили в коли÷естве 
10% (об/об) в среду Чапека, содержащую 20 г/л глюкозы [10]. Êультиви-
рование исследованных штаììов проводили в те÷ение 10 суток в колбах 
Эрленìейера еìкостью 0,75 л, содержащих 0,2 л среды, на ка÷алках 
(232 об/ìин, теìпература 26–28 °Ñ), рН среды 4,7.

Накопление биоìассы определяли гравиìетри÷ески после высуши-
вания до постоянного веса при 70 °Ñ, конöентраöию глюкозы в среде 
– ìодифиöированныì ìетодоì Бертрана [9, 10].
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Óдельную скорость роста (m) в экспоненöиальной фазе, эконоìи÷еский 
(Y) и ìетаболи÷еский (q) коэффиöиенты в стаöионарной фазе расс÷итывали 
в соответствии с общепринятыìи форìулаìи [11].

Полу÷енные результаты были обработаны статисти÷ески (сред-
ние зна÷ения, ошибки средних, средние квадрати÷ные отклонения 
для n=9 при уровне зна÷иìости Ð=0,95), представлены графи÷ески и 
проанализированы с приìенениеì пакета STATISTICA 6.0 и Microsoft 
Excel.

Ðезультаты и их обсуждение
Все штаììы A. alternata и Ceratocystis sp. на питательной среде 

с глюкозой характеризовались ìиöелиальныì ростоì и в общеì росли 
ìедленнее, ÷еì изу÷енные ранее штаììы Fusarium poae и Penicillium 
funiculosum из разных ìестообитаний [8]. Log-фаза у всех изу÷енных 
штаììов наступала ÷ерез 24–36 ÷асов после на÷ала культивирования, 
ее продолжительность достигала 48 ÷асов у эндофитных штаììов и 
12–24 ÷аса – у фитопатогенных (табл.; рис.). Êак правило, все штаììы 
выходили на стаöионарную фазу роста к 7–9 суткаì.

Òаблиöа

Ðостовые характеристики и потребление глюкозы штаммами Alternaria alternata 
и Ceratocystis sp.

Table

growth characterіstіcs and glucose utіlіzatіon by Alternaria alternata and 
Ceratocystis sp. straіns

Штамм m, час-1

log 
фаза, 
час

Ãлюкоза на 
10 сут, г/л

q, час-1 Áиомасса, 
г/л

y, %

Alternaria 
alternata 16801

0,150 ± 
0,022

48
3,10 ± 
0,90

0,019 ± 
0,0007

3,760 ± 
0,633

27,70 ± 
0,94

Alternaria 
alternata
16819

0,130 ± 
0,032

24
6,50 ± 
0,09

0,013 ± 
0,0014

4,260 ± 
1,867

46,70 ± 
4,83

Ceratocystis sp.
16871

0,210 ± 
0,089

48
3,10 ± 
0,80

0,010 ± 
0,0009

5,420 ± 
1,491

44,40 ± 
3,81

Ceratocystis sp.
16872

0,170 ± 
0,014

12
11,60 ± 

0,31
0,017 ± 
0,0006

2,370 ± 
0,139

27,30 ± 
0,34

Óдельная скорость роста была ìаксиìальной у эндофитного штаììа 
Ceratocystis sp., несколько ниже – у фитопатогенного и еще ниже – у 
эндофитного и фитопатогенного штаììов A. alternata. Ñледует отìетить 
тот факт, ÷то разниöа ìежду фитопатогенныìи и эндофитныìи штаììаìи 
одного вида оказалась недостоверной (табл.).

Ìаксиìальный и ìиниìальный уровни накопленной биоìассы в ста-
öионарной фазе роста были отìе÷ены у штаììов Ceratocystis sp., при-
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÷еì фитопатоген образовывал на 56,3% ìеньше биоìассы, ÷еì эндофит 
(табл.). Óровень биоìассы штаììов A. alternata из разных ìестообитаний 
был ниже, ÷еì у эндофитного штаììа Ceratocystis sp. 16871, при этоì 
наблюдалась противоположная тенденöия – у фитопатогена он был на 
11,7% выше, ÷еì у эндофита.

Ó эндофитного штаììа Ceratocystis sp.  16871 при ìаксиìальных 
уровнях биоìассы и удельной скорости роста эконоìи÷еский коэффиöиент 
составлял 44,4 ± 3,81% и был практи÷ески такиì же, как и у фито-
патогена A. alternata 16819 с ìиниìальной среди изу÷енных штаììов 
удельной скоростью роста (табл.).

Ðис. Íакопление биомассы штаммами Alternaria alternata (à) 
и  Ceratocystis sp.  (Á): х – биомасса, г/л

fіg. bіomass accumulatіon by Alternaria alternata (a) and Ceratocystis sp. 
(b)  straіns: x – bіomass, g/l
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В öелоì, для исследованных штаììов разных видов были установлены 
противоположные законоìерности: для Ceratocystis sp. эконоìи÷еский 
коэффиöиент был в 1,6 раза выше у эндофита, для A. alternata – в 1,7 
раза выше у фитопатогена. Зна÷ения ìетаболи÷еского коэффиöиента были 
ниже у штаììов с ìаксиìальныìи эконоìи÷ескиìи коэффиöиентаìи  – 
фитопатогена A. alternata и эндофита Ceratocystis sp.

Ìаксиìальная скорость потребления глюкозы была отìе÷ена 
у эндофитного штаììа A. alternata и фитопатогенного Ceratocys-
tis sp. (табл.), при÷еì эконоìи÷еские коэффиöиенты этих штаììов 
были ìиниìальныìи среди всех изу÷енных. При этоì ìетаболи÷еские 
коэффиöиенты фитопатогена A. alternata и эндофита Ceratocystis sp. 
характеризовались ìиниìальныìи зна÷енияìи при ìаксиìальных уровнях 
накопления биоìассы и эконоìи÷еского коэффиöиента. Ñледует отìе-
тить, ÷то эндофиты A. alternata и Ceratocystis sp. потребляли глюкозу 
активнее, ÷еì фитопатогены этих же видов – остато÷ная конöентраöия 
глюкозы в среде на 10 сутки у эндофитных штаììов составила 15,5% от 
на÷ального содержания, в то вреìя как у фитопатогена A. alternata она 
достигала 32,5% и еще выше у фитопатогена Ceratocystis sp. – 59,5% 
(табл.).

При культивировании штаììов A. alternata рН среды изìенялось 
от исходного 4,6–4,7 в щело÷ную сторону: до 7,6 у эндофита и до 8,0 у 
фитопатогена. Èзу÷енные штаììы Ceratocystis sp. также подщела÷ивали 
среду в проöессе роста: эндофит – до 7,7 и фитопатоген – до 7,0.

Òакиì образоì, полу÷енные наìи данные сравниìы с результатаìи, 
известныìи для других видов грибов, обладающих высокой скорос-
тью роста. Òак, удельная скорость роста двух ìорфофизиологи÷еских 
форì (пеллеты и гифы) Thielavia sp. на среде с глюкозой не зависела 
от ìиöелиальной структуры и составляла в первой экспоненöиальной 
фазе 0,306 ÷-1  (пеллеты) и 0,349 ÷-1 (гифы). Зна÷ения эконоìи÷еского 
коэффиöиента достигали 30,5 и 43,6% для пеллет и гиф, соответственно. 
При пеллетной форìе роста Thielavia sp. эконоìи÷еский и ìетаболи-
÷еский коэффиöиенты свидетельствовали о преобладании в их ìета-
болизìе катаболи÷еских проöессов. Äля штаììа T. terrestris вели÷ина 
эконоìи÷еского коэффиöиента также была выше у гифальной форìы 
(45,3% на стадии ветвления ìиöелия и 53,3% – набухания конидий) [1].

Ðанее наìи было установлено, ÷то штаììы F. poae и P. funiculosum, 
выделенные из разных ìестообитаний, разли÷ались по ростовыì ха-
рактеристикаì [8]. Òак, удельная скорость роста эндофитного штаììа 
F. poae была ìаксиìальной (0,38 ÷-1), ниже – у фитопатогенного (0,30 ÷-1) 
и наиìеньшей – у по÷венного штаììа (0,18 ÷-1). Однако для изу÷енных 
штаììов A. alternata и Ceratocystis sp. из разных ìестообитаний раз-
ниöа в зна÷ениях удельной скорости роста была не достоверной (табл.).

Óровень накопления биоìассы F. poae был ìаксиìальныì у по-
÷венного и ìиниìальныì – у фитопатогенного штаììов, в то вреìя как 
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эндофит заниìал проìежуто÷ное положение [8]. Òакая же законоìерность 
была установлена для изу÷енных штаììов Ceratocystis sp. Однако, для 
фитопатогена A. alternata был характерен более высокий уровень на-
копления биоìассы, ÷еì для эндофита.

При изу÷ении штаììов F. poae было установлено, ÷то эконоìи÷еский 
коэффиöиент фитопатогена был выше, ÷еì у эндофита. Äля штаììов 
A. alternata установлена аналоги÷ная законоìерность – эконоìи÷еский 
коэффиöиент эндофита был на 40,7% ниже, ÷еì у фитопатогена. Про-
тивоположная тенденöия отìе÷ена для штаììов Ceratocystis sp.  – у 
фитопатогена его зна÷ение было на 38,5% ниже, ÷еì у эндофита. 
Ó  изу÷енного ранее по÷венного штаììа P. funiculosum эконоìи÷еский 
коэффиöиент был на 55,8% ниже по сравнению с эндофитныì. Òакие 
разли÷ия в зна÷ениях эконоìи÷еского коэффиöиента характерны для 
грибов и ранее были установлены для других видов. Òак, для Phoma 
solanicola вели÷ина эконоìи÷еского коэффиöиента составляла 25%, для 
штаììов F. sporotrichiella она варьировала в пределах 23–57%, P. spi-
nulosum – 38–55%, P. westlingii – 14–40%, а для P. aurantiogriseum 
в среднеì составляла 41% [2, 13].

В результате изу÷ения ростовых характеристик эндофитных и 
фитопатогенных штаììов A. alternata и Ceratocystis sp. были сделаны 
следующие выводы:

– штаììы A. alternata и Ceratocystis sp., выделенные из разных 
ìестообитаний, росли ìедленнее, ÷еì изу÷енные ранее штаììы F. poae 
и P. funiculosum; 

– удельная скорость роста эндофитных штаììов Ceratocystis sp. и 
A. alternata была выше, ÷еì у фитопатогенов этих же видов, однако, 
в отли÷ие от F. poae, эта разниöа была зна÷ительно ìенее выражена и 
практи÷ески не выходила за пределы статисти÷еской ошибки;

–  по вели÷ине эконоìи÷еского коэффиöиента для исследованных 
штаììов Ceratocystis sp. и A. alternata установлены противоположные 
законоìерности: для Ceratocystis sp. он был на 38,5% ниже у фитопа-
тогена, а для A. alternata – на 40,7% ниже у эндофита;

– зна÷ения ìетаболи÷еского коэффиöиента были ниже у штаììов 
с ìаксиìальныìи эконоìи÷ескиìи коэффиöиентаìи – фитопатогена 
A. alternata и эндофита Ceratocystis sp.

Òакиì образоì, ростовые параìетры фитопатогенных штаììов Cera-
tocystis sp. и F. poae более сходны ìежду собой (ìеньшая удельная ско-
рость роста, уровень биоìассы, более ìедленное потребление глюкозы) 
отли÷аются от таковых, полу÷енных для штаììов A. alternata [4, 6, 7].
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ÐÎсÒÎâ² ÕàÐàÊÒÅÐèсÒèÊè ÅÍäÎФ²ÒÍèÕ 
Òà  Ф²ÒÎпàÒÎÃÅÍÍèÕ ШÒàÌ²â ALTERNARIA ALTERNATA 

²  CERATOCySTIS sP.

Ðеферат

Ìета досліджень – порівняльне вив÷ення ростових характеристик 
та особливостей споживання глюкози ендофітниìи і фітопатогенниìи 
штаìаìи A. alternata та Ceratocystis sp. Ìетоди. В роботі викорис-
тані загальноприйняті ìікробіологі÷ні ìетоди досліджень, проведена 
статисти÷на обробка даних. Ðезультати. Ðізниöя у вели÷инах питоìої 
швидкості росту ìіж ендофітниìи та фітопатогенниìи штаìаìи одного 
виду виявилася недостовірною. Ðівень накопи÷ення біоìаси ендофітного 
штаìу Ceratocystis sp. був на 56,3% вищиì, ніж у фітопатогенного, при 
öьоìу для штаìів A. alternata спостерігалася протилежна тенденöія – у 
фітопатогена він був на 11,7% вищиì, ніж у ендофіта. Äля еконоìі÷ного 
коефіöієнта досліджених штаìів Ceratocystis sp. і A. alternata встанов-
лена протилежна законоìірність: він був на 38,5% ниж÷иì у фітопато-
гена Ceratocystis sp. і на 40,7% – у ендофіта A. alternata. Åндофітний 
штаì A. alternata і фітопатогенний Ceratocystis sp. характеризувалися 
високою швидкістю споживання глюкози (0,019 і 0,017 год-1 відповідно). 
Зна÷ення ìетаболі÷ного коефіöієнта були ниж÷иìи у штаìів з високи-
ìи еконоìі÷ниìи коефіöієнтаìи – фітопатогена A. alternata і ендофіта 
Ceratocystis sp. Òакиì ÷иноì, за ростовиìи характеристикаìи фітопато-
генних та ендофітних штаìів Ceratocystis sp. і A. alternata встановлені 
протилежні законоìірності.

Ê л ю ÷ о в і  с л о в а : Alternaria alternata, Ceratocystis sp., питоìа 
швидкість росту, еконоìі÷ний коефіöієнт, ендофіт, фітопатоген.
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growth characteristics of endoPhytic and 
Plant Pathogenic ALTERNARIA ALTERNATA and 

CERATOCySTIS sP. strains

summary

The aіm of our investigation – a comparative study of growth 
characteristics and peculiarities of glucose utilization by endophytic and 
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plant pathogenic A. alternata and Ceratocystis sp. strains. Methods. The 
standard methods of microbiological research were used; statistical analysis 
of the data was carried out. results. The difference in specific growth rate 
between plant pathogenic and endophytic strains of the same species was 
not significant. Biomass accumulation level of endophytic Ceratocystis sp. 
strain was by 56.3% higher than of plant pathogenic ones, while the op-
posite trend observed for A. alternata strains – it was by 11.7% higher 
for plant pathogen than for endophyte. The opposite regularity in economic 
coefficient was established for Ceratocystis sp. and A. alternata strains. 
It was by 38.5% lower for plant pathogenic Ceratocystis sp. strain and by 
40.7% – for endophytic A. alternata ones. Endophytic A. alternata and 
plant pathogenic Ceratocystis sp. strains characterized by high rate of glu-
cose utilization (0.019 and 0.017 h-1 respectively). The metabolic coefficient 
values were lower for strains with the high economic coefficients – plant 
pathogenic A. alternata and endophytic Ceratocystis sp. Thus, the opposite 
regularities in growth characteristics of plant pathogenic and endophytic 
Ceratocystis sp. and A. alternata strains were established. 

K e y  w o r d s : Alternaria alternata, Ceratocystis sp., specific growth 
rate, economic coefficient, endophyte, plant pathogen.
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