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 И. Л. Бухарина, Н. А. Исламова,  
М. А. Лебедева 

 
Видовой состав микроскопических грибов корневой системы  

древесных растений в условиях городских насаждений1 
 
Высокий уровень техногенной нагрузки вызывает деградацию и гибель дре-

весных насаждений. В этой связи древесные растения, произрастающие в услови-
ях урбаносреды, особенно в крупных промышленных центрах, являются своеоб-
разными модельными растениями, позволяющими изучать систему адаптивных 
реакций к техногенному стрессу. Менее изученной является роль взаимоотноше-
ний древесных растений и микроскопических грибов в формировании механизмов 
адаптации и устойчивости растений в техногенной среде. В природе образование 
микоризы у растений является правилом, а отсутствие – исключением. Наиболее 
известна и арбускулярная микориза (АМ). Значительное количество работ (в ос-
новном на примере сельскохозяйственных малолетних культур, декоративных 
культур) посвящено проявлению симбиотических связей растений с арбускуляр-
но-микоризными грибами (АМГ) на физиолого-биохимическом уровне, и прежде 
всего через процессы поглощения, транспорта и аккумуляции химических эле-
ментов растениями. Самым значимым и важным эффектом является улучшение 
АМГ усвоения неподвижных элементов и веществ, таких как N, P, Cu и Zn [6; 8; 
11; 16; 17]. 

Ряд экспериментальных работ содержит сведения об изменении пигментного 
аппарата растений, механизмах повышения устойчивости растений (к засухе, 
уровню засоленности и кислотности почв, температурному стрессу, высокому 
уровню тяжелых металлов в почвах, действию патогенных микроорганизмов, бо-
лезням и вредителям) при симбиотическом взаимодействии с микроскопическими 
грибами [5; 13–15; 18; 19]. 

Целью наших исследований являлось изучение видового состава микроскопи-
ческих грибов, включая АМГ, в корневой системе древесных растений и ризо-
сферной почве в условиях городских насаждений.  

Исследования проведены в крупном промышленном центре Уральского ре-
гиона – Ижевске – с населением более 630 тыс. человек, развитой промышленно-
стью, транспортной сетью и социальной инфраструктурой. Уровень загрязнения 
оценивается как высокий. 

Объекты исследования – древесные растения (Acer negundo L., Acer platanoides 
L., Betula pendula Roth., Picea pungens Engelm.), на долю которых приходится около 
70 % озелененной территории города. Изучаемые виды произрастали в различных 
структурно-функциональных типах насаждений, которые находятся в условиях 
разного уровня загрязнения окружающей среды: парковые насаждения (ЦПКиО 
им. С. М. Кирова, низкий уровень концентрации тяжелых металлов в почве; при-
магистральные посадки (улица Удмуртская) и насаждения санитарно-защитной 
зоны (СЗЗ) промышленного предприятия ОАО «Ижсталь», являющегося основ-
ным загрязнителем города (высокий уровень концентрации тяжелых металлов в 
почве); насаждения дворовых территорий жилого микрорайона «Север» и сани-
тарно-защитной зоны промышленного предприятия «Керамблоки» (средний уро-
вень концентрации тяжелых металлов в почве). 
                                                        

 И. Л. Бухарина, Н. А. Исламова, М. А. Лебедева, Удмуртский государственный универси-
тет (Ижевск). 

E-mail: buharin@udmlink.ru 
1 Исследования, проведены при финансовой поддержке гранта РФФИ (проект № 16-34-

00855). 
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Был проведен отбор учетных растений (по 5–10 экземпляров каждого вида) в 
каждом из районов исследования. Учетные растения имели хорошее жизненное и 
средневозрастное генеративное онтогенетическое состояние [1; 3]. 

В местах отбора растительных образцов провели отбор проб почвенных грун-
тов и их агрохимический анализ. Содержание валовых форм тяжелых металлов в 
почвах проводили в Муниципальном унитарном предприятии г. Ижевска «Ижводо-
канал» в Центре аналитического контроля вод (аттестат аккредитации  
№ POCCRU.0001.514685). 

В сентябре в период формирования всасывающих корневых волосков и ино-
куляции корневой системы растений микоризообразующими грибами у каждого 
учетного растения проводили отбор образцов корневой системы и ризосферной 
почвы для изучения состава грибной микрофлоры. Выделение эндофитов из кор-
ней древесных растений проводилось в соответствии с [4]. Экстрагирование ДНК 
корней, образцов почв и изолированных грибов проводили в лаборатории Лейб-
ницкого института овощных и декоративных культур (Германия) и в генетиче-
ской лаборатории лесного факультета Технического университете в Зволене 
(Словакия). 

Результаты показали, что почвы парковой зоны относятся к естественным, у 
которых преобразование почвенного профиля составляет не более 50 см и сохра-
нены типовые признаки. Здесь преобладают супесчаные дерново-подзолистые 
почвы. Содержание органического вещества в данных почвах составляет 4,23 %, 
реакция почвенного раствора слабокислая и близка к нейтральной (pHKCl5,83; 
pHH2O6,70). В целом почвы характеризуются средней уплотненностью, полевая 
влажность составляет 17,08 %. В насаждениях, произрастающих в микрорайоне 
«Север» и в санитарно-защитной зоне предприятия «Керамблоки», почвенный 
профиль был преобразован в урбанопочву. Почвенный раствор характеризовался 
слабощелочной, близкой к нейтральной, реакцией. Почвы имели нормальные 
плотность сложения и влажность, довольно высокое содержание гумуса. В насаж-
дениях СЗЗ ОАО «Ижсталь» были зафиксированы антропогенные почвы с преоб-
ладанием хемоземов. Содержание органического вещества было высоким и состав-
ляло 2,17 %. Реакция почвенного раствора − нейтральная и щелочная (pHKCl6,95; 
pHH2O8,30). Почвы – средне уплотненные, полевая влажность почвы − 13.61 %.  
В магистральных посадках был выявлен комплекс антропогенных почв с преоб-
ладанием стратоземов (насыпь поверх естественного профиля). Для почвы были 
характерны значения pHKCl6,97 и pHH2O8,03, содержание органического вещества 
2,29 %, средняя уплотненность, полевая влажность 15,92 %.  

Результаты анализа почв на содержание тяжелых металлов представлены в 
таблице 1. Выявленный видовой состав микроскопических грибов в корнях расте-
ний и почвах представлен в таблице 2. 

 
Таблица 1 

Содержание валовых форм тяжелых металлов  
в почвах насаждений разных экологических категорий, мг/кг 

 

Химический  
элемент/ 
район ис-

следования 

Центральный 
парк им.  

С. М. Кирова 

Микрорайон  
«Север» 

Санитарно-
защитная зо-
на предпри-

ятия «Ке-
рамблоки» 

ОАО  
«Ижсталь» 

Удмуртская 
улица 

Cd 0,2±0,1 0,05±0,1 0,05±0,1 1,3±0,3 0,05±0,1 
Mn 390,0±82,2 895,0±178,0 560,0±77,0 1822,0±547,0 891,0±187,0 
Cu 3,8±1,1 28,4±8,5 20,3±4,5 114,0±34,0 85,0±1,2 
As < 0,05 < 0,05 < 0,05 7,4±2,2 < 0,05 



131 

Ni 13,6±4,0 18,9±4,0 15,9±4,0 46,4±9,8 27,8±5,6 
Hg < 0,05 0,050±0,2 0,050±0,2 0,11±0,03 0,07±0,01 
Pb 11,6±2,4 15,2±4,5 13,2±2,4 103,0±22,0 43,6±2,0 
Zn 34,6±7,3 51,9±10,9 49,9±8,9 274,0±82,0 94,0±28,0 
 
Результаты показали, что наибольшее видовое разнообразие микроскопиче-

ских грибов характерно для почв насаждений санитарно-защитной зоны предпри-
ятия «Ижсталь». Здесь же обнаружены эндотрофные микоризообразующие грибы 
в корнях Betula pendula и Acer negundo. У Acer platanoides эндотрофные грибы об-
наружены в магистральных посадках ул. Удмуртская. Необъяснимым пока остает-
ся тот факт, что обнаружить эндотрофные грибы в условно чистых почвах и кор-
нях растений, произрастающих в парковой зоне, пока не удалось. Этот факт по-
зволяет предполагать наличие взаимосвязи между устойчивостью древесных 
растений к техногенному стрессу и наличием симбиотических связей с эндотроф-
ными грибами. 

Хотелось бы отметить наличие в корнях растений гриба Fusarium equiseti. 
Этот гриб является космополитом, для некоторых сельскохозяйственных культур 
и древесных растений, он становится долгосрочным корневым эндофитом, благо-
творно влияющим на растение-хозяина в защите от других фитопатогенных гри-
бов и вирусной инфекции [12]. Эффективна инокуляция огурца F. equiseti против 
вируса мозаики огурца [7], как биоконтролирующего агента против корневой 
гнили томата, вызванной Fusarium oxysporum в условиях гидропонных систем [9], 
в качестве агента повышения солеустойчивости растений [2], применения в каче-
стве микогербицида [10]. 
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Таблица 2 
Видовой состав микроскопических грибов в корнях древесных растений  

и почвах насаждений разных экологических категорий (г. Ижевск) 
 
  

Высокий уровень концентрации тяжелых металлов в почве Средний уровень концентрации тяжелых  
металлов в почве 

Низкий уровень концентрации 
тяжелых металлов 

Насаждения санитарно-защитной 
зоны предприятия «Ижсталь» 

Примагистральные посадки 
(ул. Удмуртская) 

Насаждения дворо-
вой территории мик-

рорайона «Север» 

Насаждения санитарно-
защитной зоны предпри-

ятия «Керамблоки» 

Центральный парк  
им. С. М. Кирова 

Acernegundo L. 
Корни: 
Tetracladium maxilliforme Inocybe 
umbrinella  
Glomus intraradices* 
Ilyonectria macrodidyma 
Dactylonectria alcacerensis 
Почвы: 
Glomus constrictum  
Gibellulopsis nigrescens 
Geomyces pannorum  
Ganoderma applanatum  
Nectria gliocladioides  
Meliniomyces bicolor  
Phialocephala virens  
Inocybe umbrinella  
Rhizophagus irregularis  
Trichocladium asperum 
Изоляты грибов: 
Trichoderma koningiopsis  
Trichoderma asperellum Ilyonectria 
pseudodestructans  
Ilyonectria crassa  
Phomopsis columnaris  

Корни: 
Ilyonectria  macrodidyma 
Почвы: 
Tuber rufum 
Изоляты грибов: 
Leptodontidium orchidicola  

 Корни: 
Cenococcum geophilum 
Почвы: 
Nectria gliocladioides Ga-
noderma multipileum 
Rhizophagus irregularis 
Phialocephala virens 
Изоляты грибов: 
Fusarium oxysporum 
Fusarium chlamydosporum 
Fusarium redolens  
Neonectria ramulariae  
Neonectria macrodidyma 
Neonectria radicicola  
Penicillium citrinum  
Penicillium expansum  
Penicillium glabrum  
Ilyonectria macrodidyma 

Корни: 
Sarocladium kiliense 
Почвы: 
Sarocladium kiliense 
Chaetomium globosum 
Изоляты грибов: 
Neonectria macrodidyma 
Neonectria ramulariae  
Fusarium oxysporum 
 Fusarium redolens  
Fusarium tricinctum  
Fusarium armeniacum  
Fusarium solani 
Phomopsis columnaris  
Absidia glauca  
Neonectria radicicola  
Phoma selaginellicola  
Penicillium canescens  
 

Betula pendula Roth. 
Почвы: 
Glomus claroideum 

Почвы: 
Tuber maculatum  

Почвы: 
Glomus clarum  
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Acer platanoides L. 
 Почвы: 

Glomus clarum 
Glomus claroideum 
 

Почвы: 
Glomus sp. 

 Корни: 
Tetracladium maxilliforme  
Fusarium equiseti 
Почвы: 
Stachybotrys chartarum 
Stachybotrys chlorohalonata 
Изоляты грибов: 
Fusarium tricinctum  

Picea pungens Engelm (Colorado spruce) 
 Корни: 

Fusarium equiseti 
Почвы: 
Trichocladium sp. 
 

Корни: 
Solanum pennellii 
Почвы: 
Humicola grisea 
Torula herbarum 
Chaetomium crispa-
tum 
Trichocladium aspe-
rum 
 

 Корни: 
Ilyonectria radicicola 
Neonectria radicicola  
Почвы: 
Zopfiella erostrata 
Изоляты грибов:  
Alternaria alternata  
Cylidrocarpon didymium  
Cylidrocarpon magnusianum  
Phomopsis columnaris  
Engyodontium album 
Engyodontium album 
Meyerozyma guilliermondii 

 
Примечание: * курсивом выделены ДНК арбускулярных микоризообразующих грибов. 
 

Glomus intraradices  
Изоляты грибов: 
Oxyporus corticola  

Retroconis fusiformis  
Elaphocordyceps paradoxa  

Glomus claroideum  
Russula exalbicans  
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SPECIES ОF FUNGI ОF THE ROOT SYSTEM  
ОF WOOD PLANTS UNDER CONDITIONS  
ОF URBAN PLANTS 

 
The species composition of fungi in soils and roots of woody plants is studied in connection 
with the level of soil contamination and the type of plantation in urban environments. Analysis 
of DNA allowed us to establish that in conditions of a high level of soil contamination in the 
roots of woody plants with a good life state, DNA of mycorrhiza forming fungi was found. 




