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Толщина кутикулы и слизистой оболочки мышечного желудка у представленных видов диких 
птиц неодинаковая. Наибольшее значение она имела у озерной чайки (всеядный тип), наименьшее 
– у серого гуся (растительноядный тип). Данную корреляцию можно объяснить физиологическими 
особенностями пищеварения в данном отделе пищеварительной трубки (сильная или слабая необ-
ходимость перетирать корм).  
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Введение. Основной возбудитель трихофитии крупного рогатого скота, по общепринятому 
мнению, Trichophyton verrucosum. Однако авторы отечественной и зарубежной литературы неодно-
кратно ссылаются на поражение данного вида животных как Trichophyton mentagrophytes, так и дру-
гими видами дерматофитов [6, 7, 9]. Несмотря на то, что среди зоофильных дерматофитов суще-
ствует узкая специализация грибов к определенным видам животных, передача возбудителя от        
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основного хозяина к случайному и наоборот имеет место. Сведения о видовом составе возбудите-
лей дерматофитозов необходимы для правильного эпизоотологического анализа этих заболеваний 
и проведения мер профилактики и борьбы. 

Микологическим исследованием при трихофитии крупного рогатого скота в РБ в 85,19 % слу-
чаев регистрируется Tr. verrucosum, в 11,1 % – Tr. mentagrophytes, в 3,7 % – наблюдается совмест-
ное инфицирование обоими видами дерматофитов [1]. 

Для образования конидий Trichophyton verrucosum, как и другим несовершенным грибам, 
необходимы соответствующие условия: оптимальный компонентный состав среды, температура 
культивирования, аэрация, объем вносимого посевного материала. Поэтому именно по этим показа-
телям проводят оптимизацию питательной среды для культивирования гриба Tr. verrucosum на жид-
кой среде в глубинных условиях. 

Все известные способы изготовления вакцин против микозов основаны на культивировании 
грибов только поверхностным способом [7, 8, 10]. Вместе с тем, как известно, такой способ выращи-
вания в промышленных масштабах микроорганизмов по современным требованиям биотехнологии 
считается нетехнологичным и низкорентабельным. 

В процессе роста на твердых питательных средах и при снятии с поверхности агаризованной 
среды элементы гриба могут контаминировать производственные помещения, а процесс культиви-
рования штамма гриба длится при температуре 28–30 оС более 20 суток и является трудоемким. 

Также известны отдельные исследования по культивированию гриба Trichophyton verrucosum 
(синоним Trichophyton faviforme) глубинным способом, которые посвящены оценке динамики накоп-
ления и показывают, что наибольший рост достигнут за 21 сутки [3, 4, 5, 11, 12].  

Вышеуказанные авторы дали оценку динамики накопления биомассы гриба трихофитона, изу-
чили ее антигенные свойства. Вместе с тем, как отмечают авторы исследований, элементы гриба 
трихофитона, полученные на предложенных жидких питательных средах, обладали низкой иммуно-
генностью. Таким образом, из изложенного следует, что в настоящее время актуальной задачей 
остается разработка управляемого жидкофазного культивирования гриба трихофитон. 

Учитывая отмеченное, целью наших исследований было разработать технологию культивиро-
вания гриба Trichophyton в глубинных условиях на основе создания новой питательной среды и            
оптимизированных условий его развития. 

Материалы и методы исследований. Приготовление ячменного солода. Для приготовле-
ния пивного сусла использовали следующее сырье: мелкоизмельченное сухое пророщенное зерно 
ячменя (солод) – 2 кг; вода питьевая – 10,0 кг. 

Смесь нагревали до 54 оС, тщательно перемешивая в течение 20 мин. (белковая пауза).             
Затем температуру смеси доводили до 63 оС (за 1 мин. температура смеси должна плавно повы-
шаться на 1 оС) и инкубировали при этой температуре 30 мин. (мальтозная пауза). 

В последующем температуру смеси доводили до 70 оС и выдерживали при этой температуре 
1 час (осахаривание). После этого сусло выдерживали при температуре +10+15 оС в течение 3 ча-
сов. Образовавшийся надосадок декантировали и фильтровали. 

Сусло контролировали на полноту осахаривания в спиртовом растворе йода. Кислотное число 
сусла определяли титрованием с 0,1 н раствором гидроокиси натрия.  

Значение рН контролировали потенциометрически в соответствии с инструкцией, прилагае-
мой к рН-метру. 

Содержание углеводов устанавливали по Баллингу с помощью прибора сахарометра в соот-
ветствии с инструкцией, прилагаемой к нему. 

Важной мерой повышения производительности процесса для получения высококачественного 
солода и на его основе сусла является оптимизация режимов замачивания и проращивания зерна, в 
том числе, с использованием биологически активных препаратов из природного сырья. 

Использовали зерно ячменя пивного и приготовленный из него солод. Для солодоращения  
использовали экстракт куколки дубового шелкопряда (ЭКДШ) и экстракт расплода пчел (ЭРП). 

Подготовка посевного материала. Одним из важнейших параметров биотехнологических 
процессов, основанных на культивировании микроорганизмов, является инокулят, т.е. посевной           
материал. Оптимальная доза посевного материала обеспечивает сокращение лаг-фазы, увеличе-
ние продуктивности гриба и сокращение времени его роста. 

Оптимизация метода получения посевного материала гриба трихофитона позволит повысить 
технологичность производства вакцин против трихофитии. Для получения посевного материала            
использовали сусло-агар, приготовленный нами по оптимизированному методу [2]. 

Значение рН сусла после стерилизации составляло 7,1–7,4. Культуру гриба трихофитона            
выращивали на сусло-агаре в течение 21 суток при температуре (20±2)оС и (28±2)оС. С поверхности 
сусло-агара гриб снимали в асептических условиях и ресуспендировали в растворителе пециально-
го состава до содержания 50 млн микроконидий/см3. В жидкую питательную среду вносили посевной 
материал в объеме 10 %, 5 % и 2,5 %. 

Приготовление питательной среды. В сусло ячменное с содержанием разного количества 
сахаров вносили следующие компоненты, мг/дм3: 20–200 цинк сульфата; 20–200 марганец хлорида; 
200–1000 магния хлорида; 4–20 хлорида кобальта; 1000–10 000 КН2РО4; 15 хлорид железа; 100–500 
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калия хлорида; 100–1500 кальций азотнокислый; 20–100 тиамин хлорид (витамин В1); 2,5–25,0 меди 
сульфат. 

Методы оптимизации жидкофазного выращивания гриба. Готовили сусло ячменное с          
содержанием 1,5; 3,0 и 6,0 % углеводов. Однозначно установлено влияние физико-химических 
условий, температуры, количества и соотношения микроэлементов, ионной силы питательной сре-
ды на метаболизм углеводов. 

В зависимости от состава минеральных компонентов, концентрации углеводов, температуры и 
других факторов пути биохимического превращения и накопления энергии и сам состав может варь-
ировать в широких пределах. 

При отработке технологических параметров культивирования гриба была проведена работа 
по установлению оптимальных значений аэрации и массообмена. Для оценки влияния аэрации на 
развитие гриба трихофитона вносили в колбы разные объемы жидкой среды и регулировали подачу 
воздуха путем регуляции вращения мешалки в ферменторах (или платформы качалок). Для отра-
ботки режима аэрации среду в объеме 100 см3 вносили в колбы емкостью 750 см3, число оборотов 
качалки составило 125 об/мин. 

Контроль культуры гриба. Определение количества элементов гриба. Подсчет количества 
элементов гриба осуществляли в предварительно разведенной суспензии гриба при помощи каме-
ры Горяева и микроскопа. Для этого выращенную суспензию гриба разводили физиологическим 
раствором в соотношении 1:39. Далее набирали пипеткой приготовленное разведение суспензии 
гриба и заполняли обе сетки камеры Горяева. Подсчет элементов гриба (макро- и микроконидий, 
фрагменты мицелия) производили в 5 больших квадратах каждой сетки камеры: четырех угловых и 
в одном центральном. Данные, полученные по каждой сетке, суммировали, делили на 2 и умножали 
на 40×25×104. Конечный результат соответствовал количеству элементов гриба в 1 см3 культуры 
гриба. 

Определение количества жизнеспособных элементов гриба. Для проведения теста готовили 
разведения культуры и высевали на сусло-агар. Посевы культуры инкубировали в термостате при 
температуре 26–28оС в течение 10 суток и производили визуальный подсчет количества образо-
вавшихся колоний. 

Оборудование и материалы: термостат, обеспечивающий температуру нагрева 26–28оС; про-
бирки стеклянные по ГОСТ 25336; пипетки вместимостью 1, 2, 5 и 10 см3 по ГОСТ 29230; чашки 
Петри; сусло-агар. 

Проведение испытания. Отбирали 5 см3 культуры гриба. Предварительно в 6 пробирок по-
мещали по 4,5 см3 стерильного физиологического раствора. Далее пипеткой отбирали 0,5 см3 куль-
туры гриба и вносили в первую пробирку, перемешивали содержимое пробирки и новой пипеткой 
брали 0,5 см3 приготовленного разведения культуры гриба и переносили во вторую пробирку и т.д., 
то есть готовили разведения от 10-1 до 10-6. 

Из разведения культуры 10-6 пипеткой набирали 0,5 см3 суспензии и засевали в каждую из 
трех чашек Петри с сусло-агаром. Легким покачиванием чашки равномерно распределяли суспен-
зию гриба по поверхности питательной среды. Засеянные чашки помещали в термостат при темпе-
ратуре 26–28оС на 10 суток. 

Обработка результатов. Количество выросших колоний подсчитывали на 10 сутки визуаль-
но. Суммировали выросшие колонии в трех чашках Петри. Далее полученную сумму делили на 3 и 
умножали на 106 (степень разведения) и еще на 2. Полученный результат соответствует количеству 
жизнеспособных элементов гриба в 1,0 см3 суспензии гриба. 

Определение сухой массы мицелия. Аппаратура, посуда и реактивы: сушильный шкаф с тер-
морегулирующим устройством любой марки; весы лабораторные общего назначения с верхним 
пределом взвешивания 200 г, 2 класса точности по ГОСТ 24104; пипетки по ГОСТ 29252; бюксы по 
ГОСТ 25336; эксикаторы по ГОСТ 25336. 

Суспензию культуры гриба в объеме 10 см3 центрифугировали для отделения культуральной 
жидкости. Осадок мицелия гриба трехкратно промывали 10-кратным объемом дистиллированной 
воды путем центрифугирования. Мицелий гриба далее помещали в предварительно взвешенный 
бюкс. Бюкс с сырым мицелием высушивали при температуре (100–105) оС до постоянной массы, 
помещали на 2 часа в эксикатор для охлаждения и взвешивали. 

Обработка результатов. Массу сухого мицелия в культуре гриба в процентах вычисляли по 
формуле: 

 
 

, 
 

 
где 10 – коэффициент для пересчета, %; 

М – масса пустого бюкса с крышкой, г; 
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Проводили два параллельных определения. За окончательный результат испытания прини-
мали среднее арифметическое двух параллельных определений. Допускали расхождение между 
результатами параллельных определений до ±0,2 %. 

Результаты исследований. В качестве объекта использовали грибы рода трихофитон:               
Tr. verrucosum № 130 и Tr. mentagrophytes № 135.  

Поскольку до настоящего времени имеются единичные сообщения по глубинному культиви-
рованию гриба Trichophyton, мы начали свои исследования с оптимизации питательной среды на 
основе ячменного сусла, подбора режимов и параметров культивирования в жидкой питательной 
среде. В качестве источника углерода и энергии гриб трихофитон усваивал из среды сахара, содер-
жащиеся в ячменном сусле. 

Варианты питательных сред готовили путем внесения в них разных количеств углеводов и 
минеральных компонентов, а их эффективность оценивали по интенсивности развития гриба в них. 
В качестве минеральных компонентов среды апробировали разные соотношения цинка сульфата, 
марганца и магния хлорида, хлорида железа и кобальта, кальция азотнокислого, калия хлорида,       
тиамина хлорида и калия фосфорнокислого однозамещенного. 

В ходе проведенных предварительных экспериментов была подобрана питательная среда на 
основе сусла, содержащая следующие минеральные компоненты, мг/дм3: цинк сульфат – 20,0; мар-
ганец хлорид – 20,0; магния хлорид – 200,0; кобальта хлорид – 4,0; калия фосфорнокислый одноза-
мещенный – 1000,0; железа хлорид – 5,0; калия хлорид – 500,0; кальция азотнокислый – 50,0; тиа-
мин хлорид – 20,0; меди сульфат – 2,5. 

В предварительных исследованиях мы подобрали оптимальную дозу посевного материала. 
Для этого культуру гриба трихофитона, выращенную на оптимизированном сусло-агаре с использо-
ванием растворителя специального состава, через 15 суток роста снимали и ресуспендировали в 
сусло до содержания 50 млн микроконидий/см3. В питательную жидкую среду посевной материал 
вносили в объеме 10; 5 и 2,5 %. В качестве питательной среды использовали сусло, содержащее 6; 
3 и 1,5 % углеводов.  

Грибы выращивали при температуре 28 оС в течение 72 часов и скорости вращения платфор-
мы шейкера 100 об/мин. В полученных образцах культур грибов определяли содержание мицелия в 
%, микроконидий млн/см3 и их жизнеспособность в %. 

Результаты исследований сведены в таблицах 1–6. Так, в таблицах 1–3 представлены данные 
мицеле- и спорообразования у Tr. verrucosum № 130 на средах с разным содержанием углеводов. 
 
Таблица 1 – Влияние разного количества посевного материала на выход биомассы и споро-
генез гриба Tr. verrucosum № 130 в среде из ячменного сусла, содержащего 1,5 % углеводов 

№ опыта Количество 
внесенного  
посевного  

материала, % 

Содержание  
микроконидий  
в среде после  

засева, млн/см3 

Концентрация  
сухого мицелия  
в конце роста, % 

Содержание  
микроконидий  
в конце роста,  

млн/см3 

Жизнеспособ-
ность  

микроконидий, % 

1–4 9,88±0,28 4,9±0,14 0,55±0,017 12,3±1,4 21,5±1,97 

2–8 5,0±0,28 2,5±0,14 0,56±0,017 12,0±1,12 21,8±1,4 

9–12 2,5±0,14 1,25±0,07 0,33±0,014 9,0±0,84 22,0±1,12 

 
Таблица 2 – Влияние разного количества посевного материала на выход биомассы и споро-
генез гриба Tr. verrucosum № 130 в среде из ячменного сусла, содержащего 3,0 % углеводов 

№ опыта Количество 
внесенного  
посевного  

материала, % 

Содержание  
микроконидий  
в среде после  

засева, млн/см3 

Концентрация  
сухого мицелия  
в конце роста, % 

Содержание 
микроконидий 
в конце роста, 

млн/см3 

Жизнеспособ-
ность микроко-

нидий, % 

1–4 9,88±0,28 4,9±0,14 0,85±0,037 25,0±0,84 38,8±1,4 

5–8 5,0±0,28 2,5±0,14 0,78±0,017 27,3±0,56 43,3±1,4 

9–12 2,5±0,14 1,25±0,07 0,54±0,02 16,5±0,84 34,5±1,4 

 
Таблица 3 – Влияние разного количества посевного материала на выход биомассы и споро-
генез гриба Tr. verrucosum № 130 в среде из ячменного сусла, содержащего 6,0 % углеводов 

№ опыта Количество 
внесенного  
посевного  

материала, % 

Содержание  
микроконидий  
в среде после  

засева, млн/см3 

Концентрация  
сухого мицелия                
в конце роста, % 

Содержание 
микроконидий 
в конце роста, 

млн/см3 

Жизнеспособ-
ность микроко-

нидий, % 

1–4 10,0±0,28 5,0±0,14 0,85±0,01 25,5±1,4 28,8±1,68 

5–8 5,1±0,28 2,6±0,14 0,87±0,01 30,3±0,84 41,0±1,4 

9–12 2,44±0,14 1,2±0,07 0,52±0,01 21,5±1,12 31,8±0,84 

 
Из данных, помещенных в таблицах 1–3, видно, что на рост грибов оказывает влияние кон-

центрация сахаров в среде и количество вносимого посевного материала. Так, у Tr. Verrucosum          
№ 130 наиболее высокое накопление мицелия (0,85±0,01–0,87±0,01%) отмечено в ячменном сусле, 
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содержащем 6 % углеводов, и при внесении 5–10 % посевного материала. Наименьшее мицелеоб-
разование у Tr. verrucosum № 130 установлено в ячменном сусле, содержащем 6 % углеводов, и при 
внесении 2,5 % посевного материала. 

При снижении содержания углеводов в среде до 3,0 % и внесении 5–10 % посевного материа-
ла у Tr. verrucosum № 130 накопление мицелия составило 0,78±0,017–0,85±0,037 %. При внесении в 
среду, содержащую 3 % углеводов, 2,5 % посевного материала у Tr. verrucosum № 130 мицелий 
накапливался до 0,54±0,02 %. 

В ячменном сусле, содержащем 1,5 % углеводов, отмечен скудный рост мицелия у Tr. verru-
cosum № 130 при внесении 2,5; 5,0 и 10,0 % посевного материала и составил, соответственно, 
0,33±0,014 %, 0,56±0,017 % и 0,55±0,017 %. 

Спорообразование у Tr. verrucosum № 130 на среде, содержащей 6 % углеводов, наиболее 
активно проявлялось при внесении 5–10 % посевного материала, и составило 25,5±1,4–30,3±0,84 % 
и менее выражено при внесении 2,5 % посевного материала – 21,5±1,12 %. Жизнеспособность спор 
составила 28,8±1,68–41,0±1,4 %. 

На среде, содержащей 3 % углеводов и при внесении 5–10 % посевного материала Tr. verru-
cosum № 130, спорообразование составило 25,0±0,84–27,3±0,56 % при жизнеспособности 38,8±1,4–
43,3±1,4 %. 

В скудной среде (содержание углеводов 1,5 %) независимо от объема вносимого посевного 
материала спорогенез был минимальный и составил 9,0±0,84–12,3±1,4 % при жизнеспособности 
микроконидий 21,5±1,97–22,0±1,12 %.  

Результаты мицеле- и спорообразования у Tr. mentagrophytes № 135 представлены в табли-
цах 4–6. 

 
Таблица 4 – Влияние разного количества посевного материала на выход биомассы и спорогенез 
гриба Tr. mentagrophytes № 135 в среде из ячменного сусла, содержащего 1,5 % углеводов 

№ опыта Количество 
внесенного 
посевного 

материала, % 

Содержание  
микроконидий  
в среде после  

засева, млн/см3 

Концентрация  
сухого мицелия  
в конце роста, % 

Содержание  
микроконидий  
в конце роста,  

млн/см3 

Жизнеспособ-
ность микрокони-

дий, % 

1–4 10,0±0,28 5,0±0,14 0,55±0,03 12,0±1,4 21,3±1,69 

5–8 5,0±0,28 2,5±0,14 0,59±0,017 13,5±1,12 22,8±1,4 

9–12 2,5±0,28 1,25±0,07 0,33±0,014 9,3±0,56 22,8±1,4 

 
Таблица 5 – Влияние разного количества посевного материала на выход биомассы и спорогенез 
гриба Tr. mentagrophytes № 135 в среде из ячменного сусла, содержащего 3,0 % углеводов 

№ опыта Количество 
внесенного 
посевного 

материала, % 

Содержание  
микроконидий  
в среде после  

засева, млн/см3 

Концентрация  
сухого мицелия  
в конце роста, % 

Содержание  
микроконидий  
в конце роста, 

млн/см3 

Жизнеспособ-
ность микрокони-

дий, % 

1–4 9,88±0,28 4,9±0,14 0,81±0,039 24,5±1,4 35,3±1,69 

5–8 5,0±0,28 2,5±0,14 0,78±0,028 26,0±1,12 42,0±1,4 

9–12 2,5±0,14 1,25±0,07 0,47±0,025 18,8±1,69 32,3±1,4 

 
Таблица 6 – Влияние разного количества посевного материала на выход биомассы и спорогенез 
гриба Tr. mentagrophytes № 135 в среде из ячменного сусла, содержащего 6,0 % углеводов 

№ опыта Количество 
внесенного 
посевного 

материала, % 

Содержание  
микроконидий  
в среде после  

засева, млн/см3 

Концентрация 
сухого мицелия  
в конце роста, % 

Содержание 
микроконидий  
в конце роста, 

млн/см3 

Жизнеспособ-
ность микрокони-

дий, % 

1–4 9,88±0,28 4,9±0,14 0,84±0,034 25,8±1,12 26,3±2,25 

5–8 5,0±0,28 2,5±0,14 0,85±0,025 28,3±1,12 43,5±1,12 

9–12 2,5±0,14 1,25±0,07 0,49±0,017 21,5±1,97 29,3±1,97 

 
При анализе результатов мицеле- и спорообразования у Tr. mentagrophytes № 135, помещен-

ных в таблицах № 4–6, получены примерно аналогичные данные, как у Tr. verrucosum № 130. 
Заключение. На основании полученных результатов исследований можно сделать следую-

щие выводы: 1. Для конструирования вакцинных препаратов против трихофитии необходимо опти-
мизировать среду и подобрать условия выращивания для достижения спорообразования не менее 
50 млн/см3 среды. 

2. Наиболее технологично жидкофазное выращивание грибов рода Trichophyton осуществлять 
на ячменном сусле, содержащем 3 % углеводов. 

3. В ячменное сусло целесообразно вносить до 5 % посевного материала Tr. verrucosum                    
№ 130 или Tr. mentagrophytes № 135. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЦИТОТОКСИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ НАНОРАЗМЕРНЫХ И ИОННЫХ ФОРМ СЕРЕБРА 
 

Корочкин Р.Б., Красочко П.А., Понаськов М.А. 
УО «Витебская ордена «Знак Почета» государственная академия ветеринарной медицины»,  

г. Витебск, Республика Беларусь 
 

Со времени появления нанотехнологий биологические объекты подвержены воздействию нанораз-
мерных материалов, которые могут рассматриваться в качестве нового класса токсикантов. Из-за своей 
высокой антибактериальной активности и недоказанной устойчивости со стороны бактерий наночастицы 
серебра могут считаться одним из важных антибактериальных агентов, однако их токсичность в отно-
шении более сложных организмов остается малоизученной. В настоящем опыте авторы постарались 
предложить методику определения экологической токсичности наночастиц металлов в сравнении с их 
ионными аналогами путем создания искусственной лабораторной модели, основанной на использовании 
водных организмов, таких как Paramecium caudatum. Ключевые слова: наночастицы серебра, ионы серебра, 
биоцидность, инфузория-туфелька, Paramecium caudatum. 

 
CYTOTOXIC PROPERTIES OF NANOSIZE AND IONOC FORMS OF SILVER 

 
Korachkin R.B., Krasochko P.A., Ponaskov M.A. 

Vitebsk State Academy of Veterinary Medicine, Vitebsk, Republic of Belarus 
 

Since the advent of nanotechnology, biological objects have been exposed to nanoscale materials, which can 
be considered as a new class of toxicants. Due to its high antibacterial activity and the unproven resistance of bacteria, 
silver nanoparticles can be considered one of the important antibacterial agents, however, their toxicity to more com-
plex organisms remains poorly understood. In the present experiment, the authors tried to propose a method for de-
termining the environmental toxicity of metal nanoparticles in comparison with these ionic counterparts by creating an 
artificial laboratory model based on the use of aquatic organisms such as Paramecium caudatum. Keywords: silver 
nanoparticles, silver ions, biocidal activity, ciliates, Paramecium caudatum. 

 
Введение. Исследования в области наноматериалов получили значительную популярность в 

последние несколько лет. Нановещества привлекают все большее внимание благодаря своим уни-
кальным физико-химическим свойствам, которые определяются их наноразмерностью и, в частно-
сти, в их большой площади поверхности. Наночастицы в настоящее время все чаще являются              


