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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫНОСЛИВОСТИ FUSARIUM EQUISETI 

И CYLINDROCARPON MAGNUSIANUM К ДЕЙСТВИЮ ХРОМА И МЕДИ 
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Аннотация. Одной из актуальных проблем настоящего времени является восстановление 

нарушенных земель, в том числе, загрязненных тяжелыми металлами в результате 

хозяйственной деятельности человека. Отсюда разработка биотехнологий, способных наиболее 

экономично и экологически безопасно восстановить нарушенные земли, является важной 

задачей. В этом плане использование полезных для растений микроорганизмов (особенно 

эндофитов), адаптированных к стрессовым условиям и способных повышать устойчивость 

растений, является весьма перспективным направлением. 

Ключевые слова: металлрезистентность, эндофиты, микромицеты, устойчивость, 

инокуляция 

В настоящее время в результате хозяйственной деятельности человека, в том 

числе добычи полезных ископаемых, сжигания ископаемого топлива и угля, а также 

использования удобрений и пестицидов в сельском хозяйстве, происходит накопление 

солей, в том числе тяжелых металлов (ТМ), в почве и нарушение ее структуры 

[Водяницкий, 2013; Bilal et al., 2020]. Загрязнение почвы также меняет состав и 

характер жизнедеятельности микробных сообществ, нарушает метаболизм и снижает 

рост и размножение растений [Трифонова, Забелина, 2017; Sharma et al.,  2019].  

Отсюда актуальным становится вопрос восстановления нарушенных земель, и 

наиболее перспективной в этом плане является фиторемедиация, благодаря своей 

простоте, экономичности и общему положительному воздействию на окружающую 

среду [Li et al., 2012]. Однако эффективность фиторемедиации во многом повышается 

благодаря взаимодействию растений с полезными для них микроорганизмами 

(особенно эндофитами), которые позволяют им изменять поглощение, подвижность и 

биодоступность ионов металлов [Ikram, 2018]. 

Известно, что некоторые эндофитные грибы, выделенные в средах с повышенным 

содержанием ТМ, обладают повышенной металлрезистентностью и способны повысить 

устойчивость к металлам растений-хозяев [Sharma et al., 2019].  

Отсюда целью наших исследований являлось изучить пределы выносливости 

эндофитных грибов, выделенных из корневой системы древесных растений, 

произрастающих в условиях техногенного загрязнения, к действию меди и хрома. 

В качестве объектов исследования нами были выбраны эндофитные грибы 

Fusarium equiseti и Cylindrocarpon magnusianum, выделенные из корневой системы 

древесных насаждений, произрастающих на территории санитарно-защитной зоны 

промышленного предприятия «Ижсталь», являющегося одним из основных 

загрязнителей  города Ижевска (Удмуртская Республика). Изоляты грибов были 

выделены ранее аспирантами Удмуртского государственного университета и 

в настоящее время хранятся в лаборатории «Экологические биотехнологии». Видовая 

принадлежность грибов установлена методами молекулярного анализа ДНК 

в лаборатории Лейбницкого института овощных и декоративных культур (г. Берлин) 

[Bukharina et al., 2016]. 

Fusarium equiseti – это широко встречающийся в природе корневой эндофит, 

продемонстрировавший высокую устойчивость в исследованиях с разными 

концентрациями солей тяжелых металлов [Akinkunmi, 2015]. Cylindrocarpon 

magnusianum  также в предыдущих наших исследованиях показал высокую 

устойчивость к хлориду натрия и солям ТМ, и, кроме того, гриб встречается в местах 

mailto:islamovanadezhda@mail.ru
mailto:buharin@udmlink.ru
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загрязнения почв нефтью, что может быть востребовано в восстановлении 

нефтезагрязненных земель [Sogonov, Velikanov, 2004].  

Грибы культивировали на агаровой среде, состоящей из декстрозного бульона, 

агара-агара и дистиллированной воды, с внесением разных концентраций меди и хрома 

(биогенный и небиогенный химические элементы): Cu – 50; 100; 150 мг/л; Cr – 2,5; 5; 

10 мг/л. Для эксперимента использовали соли CuSO4×5H2O и K2Cr2O7 с пересчетом на 

моделируемые концентрации металлов. Также имелся контрольный вариант. Измеряли 
диаметр колоний мицелиальных грибов и скорость их роста. Особенности реакции 

грибов на условия стресса оценивались по содержанию малонового диальдегида 

(МДА), являющегося продуктом окисления липидов. Оценивали содержание МДА по 

степени накопления продукта его реакции с тиобарбитуровой кислотой (ТБК), 

определяя оптическую плотность раствора на спектрофотометре при длине волны 532 

нм (Жильцова, 2011). Для этого в пробирку с грибной биомассой добавляли 2 мл 

дистиллированной воды и 3 мл 10% ТХУ. Из получившегося гомогената отбирали 

пробу 2 мл и добавляли 0,5% ТБК. Стоит также отметить, что ряд исследований 
подтверждают зависимость концентрации МДА в мицелии гриба от содержания ТМ 

в субстрате, следовательно, данный показатель может служить биомаркером 

стрессовых условий, в которых оказываются эндофиты [Бухарина, 2016; Hou et al., 

2020]. 

Результаты измерения диаметра и скорости роста колоний Fusarium equiseti 

представлены на рисунках 1-2, Cylindrocarpon magnusianum – на рисунках 3-4. 

Результаты эксперимента показали, что содержание хрома в среде оказало 

влияние на рост F. equiseti. Диаметр колоний гриба при всех концентрациях металла 

был достоверно меньше по сравнению с контролем. При этом достоверных различий 

между самими вариантами не наблюдалось.  

Скорость роста колоний F. equiseti в начале эксперимента отличалась от контроля 

в меньшую сторону лишь при концентрации хрома 2,5 мг/л. Далее гриб адаптировался, 

и скорость роста мицелия во всех вариантах до конца эксперимента не имела 

достоверных отличий от контроля. 

К меди F. equiseti проявил большую устойчивость. При концентрациях 50 и 100 

мг/л диаметр колоний гриба в начале эксперимента превышал значения контроля. 

Далее от контроля отличался лишь вариант, выращенный на среде с медью 

в концентрации 150 мг/л, имея меньший размер колонии. 

Скорость роста колоний F. equiseti при выращивании на среде с солями меди в 

начале эксперимента была достоверно выше контроля при концентрации 100 мг/л. К 

концу эксперимента скорость роста колоний гриба снизилась и  при концентрациях 

меди 50 и 100 мг/л была достоверно меньше, чем у контроля. 

На C. magnusianum содержание хрома в среде не оказало ингибирующего 

воздействия. Диаметр колоний гриба при всех концентрациях металла в среде 

достоверно от контроля не отличался. Не отличалась от контроля и скорость роста 

колоний гриба во всех вариантах опыта. 

Медь же оказала ингибирующее воздействие на рост C. magnusianum. 

С увеличением концентрации металла в среде наблюдалось уменьшение диаметра 

колоний.  

Скорость роста колоний при концентрации меди в среде 100 и 150 мг/л в начале 

эксперимента была существенно ниже, чем в контроле. Далее скорость роста колоний 

во всех опытных вариантах достигла своих максимальных значений и достоверно 

от контроля не отличалась. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6505856073&amp;eid=2-s2.0-4644309028
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6602199942&amp;eid=2-s2.0-4644309028
https://www.frontiersin.org/people/u/889094
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     А                                                                              В 

Рисунок 1. Динамика размеров (А) и скорость роста (В)  колоний Fusarium equiseti на 

субстратах с разной концентрацией хрома  

 

 
 

       А                                                                               В 

Рисунок 2. Динамика размеров (А) и скорость роста (В)  колоний Fusarium equiseti на 

субстратах с разной концентрацией меди  
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Рисунок 3. Динамика размеров (А) и скорость роста (В)  колоний Cylindrocarpon magnusianum 

на субстратах с разной концентрацией хрома  

0

20

40

60

80

100

1 7 11 14 18 21

Д
и
ам
ет
р
 м
и
ц
ел
и
я
, 
м
м

 

Дни 

0

1

2

3

4

5

6

0 1-я 

нед. 

2-я 

нед. 

3-я 

нед. 

С
к
о
р
о
ст
ь
 р
о
ст
а,
 м
м
/с
у
т Контроль 

2,5 мг/л 

5 мг/л 

10 мг/л 

0

20

40

60

80

100

1 7 11 14 18 21

Д
и
ам
ет
р
 м
и
ц
ел
и
я
, 
м
м

 

Дни 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1-я нед. 2-я нед. 3-я нед. 

С
к
о
р
о
ст
ь
 р
о
ст
а,
 м
м
/с
у
т Контроль 

50 мг/л 

100 мг/л 

150 мг/л 

0

20

40

60

80

100

1 5 8 12 15 19 22

Д
и
ам
ет
р
 м
и
ц
ел
и
я
, 
м
м

 

Дни 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 1-я 

нед. 

2-я 

нед. 

3-я 

нед. 

С
к
о
р
о
ст
ь
 р
о
ст
а,
 м
м
/с
у
т 

Контроль 

2,5 мг/л 

5 мг/л 

10 мг/л 



ЭкоБиоТех 2021                      Материалы VII Всероссийской конференции с международным участием, г. Уфа, 4-7 октября 2021 г. 

142 

 
 

          А                                                                                 В 

Рисунок 4. Динамика размеров (А) и скорость роста (В)  колоний Cylindrocarpon magnusianum 

на субстратах с разной концентрацией меди  

Результаты определения содержания МДА в мицелии грибов представлены 

в таблице 1. 

Таблица 1. Содержание малонового диальдегида в изолятах F. equiseti и C. magnusianum, 

мкмоль/1 г сырой массы 

Содержание соли ТМ в 
среде 

Содержание МДА в Cylindrocarpon 
magnusianum 

Содержание МДА в 
Fusarium equiseti 

Без ТМ (контроль) 2,034 ± 0,047 1,290 ± 0,071* 

Cr 2,5 мг/л 6,092 ± 0,585↑ 1,743 ± 0,071↑** 

Cr 5мг/л 7,276 ± 1,115↑ 1,760 ± 0,070↑ 

Cr 10мг/л 3,881 ± 0,054↑ 1,142 ± 0,014 

Cu 50мг/л 2,031 ± 0,021 2,227 ± 0,230 

Cu 100мг/л 3,571 ± 0,431↑ 6,368 ± 0,775↑ 

Cu 150мг/л 4,117 ± 0,291↑ 8,076 ± 0,311↑ 

* Среднее значение показателя ± стандартное отклонение. ** Достоверное отличие 
 от контроля: увеличение ↑ или уменьшение ↓ показателя (р ˂0,05). 

 

В эксперименте с хромом содержание МДА практически во всех опытных 

образцах F. equiseti и C. magnusianum превышало значения контроля. Лишь при самой 

высокой концентрации (10 мг/л) содержание МДА в мицелии F. equiseti не имело 

отличий от контроля. При этом скорость роста колонии F. equiseti при данной 

концентрации в течение всего эксперимента была наименьшей по сравнению с другими 

опытными образцами, хотя достоверной разницы с контролем не было. Остальные же 

варианты, несмотря на некоторое ингибирование роста, увеличивали свои размеры 

в диаметре. В мицелии C. magnusianum при самой высокой концентрации хрома 

содержание МДА было достоверно ниже, чем в других вариантах, но оставалось более 

высоким, чем в контроле.  

Отсюда можно заключить, что содержание хрома в субстрате вызвало стрессовую 

реакцию у F. equiseti, однако организм, преодолев адаптационный период, возобновил 

ростовые процессы. 
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При самой низкой концентрации меди в субстрате (50 мг/л) содержание МДА 

в мицелиях F. equiseti и C. magnusianum не имело достоверных отличий от контроля. 

Данная концентрация не вызвала ингибирующего воздействия на рост культур. Далее 

по мере увеличения концентрации меди в субстрате содержание МДА в мицелии 

грибов постепенно увеличилось и достигло максимальных значений при концентрации 

150 мг/л. Поскольку рост мицелия грибов при данной концентрации меди в субстрате 

продолжался, можно заключить, что синтез МДА сыграл роль в системе адаптивных 

реакций гриба.  

Таким образом, результаты эксперимента показали, что Fusarium equiseti 

и Cylindrocarpon magnusianum обладают высокой металлрезистентностью к хрому и 

меди. При этом C. magnusianum проявил большую устойчивость к хрому, F. equiseti – 

к меди. Проведенный анализ на содержание МДА в мицелии грибов позволяет 

предположить, что синтез МДА и увеличение его концентрации в мицелии является 

реакцией на увеличение концентрации ионов ТМ в субстрате. Данные результаты 

также показывают возможность использования эндофитов F. equiseti и C. magnusianum 

в технологиях биоремедиации почв, загрязненных солями ТМ.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ «Аспиранты» № 19-316-90003. 
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Abstract. One of the urgent problems of the present time is the restoration of disturbed lands, 

including those contaminated with heavy metals as a result of human economic activity. Hence, the 

development of biotechnologies capable of most economically and ecologically safe restoration of 

disturbed lands is an important task. In this regard, the use of microorganisms useful for plants 

(especially endophytes), adapted to stressful conditions and capable of increasing plant resistance, is 

a very promising direction. 
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