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бе ила через неделю наблюдали снижение редокс потенциала в восстановительную область и образова-
ние характерного черного осадка. При анализе исследуемых илов методом сканирующей электронной 
микроскопии было обнаружено образование биогенных осадков различного вида, например, микрокрис-
таллов сульфида железа (пирита, пиротина).

Термодинамическое моделирование процессов в системе ила показало, что микробные процессы 
способствуют формированию новых нерастворимых минеральных фаз железа, плутония и урана. Фор-
мирование железистых фаз в донных отложениях типа пирита, вюрцита и гидротроиллита приведет 
к формированию осадительно-сорбционного биогенного минерального барьера. 

Таким образом, микробные процессы в донных отложениях приводят к формированию осадительно-
сорбционного биогенного-минерального барьера, эффективно иммобилизующего актиниды. Образова-
ние восстановительных условий в донных отложениях является ключевым механизмом в формировании 
барьера для актинидов. Важнейшим фактором является образование биогенных сульфидно-железистых 
минеральных фаз, формирующих основной материал барьера. 

Пределы выносливости растений-мелиорантов, инокулированных 
эндотрофными микромицетами Neonectria macrodidyma 

и Fusarium tricinctum, к различным концентрациям нефти в субстрате
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Нефть является одним из самых востребованных полезных ископаемых. По добыче нефти Россий-
ская Федерация занимает второе место в мире. В Удмуртской Республике добывается свыше 10 млн т 
нефти в год. В нефтедобывающих регионах РФ, в том числе и в УР, при транспортировке нефти терри-
тории могут загрязнены. Также причинами загрязнения грунтов могут быть техническое обслуживание, 
разливы нефти и нефтепродуктов. Существует проблема поиска наиболее эффективных и безопасных 
методов восстановления нефтезагрязненных земель, к которым относится биотехнологический ме-
тод с использованием микропрепаратов-нефтедеструкторов. Но действие биопрепаратов ограничено 
и связано с условиями среды. В настоящее время идет поиск биологических агентов, которые повыси-
ли бы эффективность биопрепаратов или могли их заменить. Такими агентами могут быть микроско-
пические грибы [1–3]. Поэтому был заложен лабораторный эксперимент с целью изучения влияния 
инокуляции фитомелиорантов эндотрофными микромицетами на биохимические показатели растений-
мелиорантов и содержание нефти в субстрате.

Объекты и методы исследований
Использовали контейнеры 17×13×15 см, имитируя тем самым 15 см слой земли. В качестве субстрата 

использовали кокосовую стружку и песок в соотношении 3:1. В результате масса субстрата в воздушно-
сухом состоянии составила 300 г. Затем влажность субстрата доводили до 60%, масса субстрата соста-
вила 820 г. Далее рассчитывали необходимое количество нефти для внесения в субстрат, соответству-
ющее 1%, 5% и 10% нефтезагрязнению по отношению к сухой массе. После внесения нефти, субстрат 
тщательно перемешивали для равномерного распределения нефти в нем. В контейнеры с 1%, 5% и 10% 
нефтезагрязнением, в трехкратной повторности, производили посев семян газонной травы (овсяница 
луговая 50%, мятлик луговой 50%) с нормой высева 50 г/м2. После прорастания семян вносили суспен-
зии эндотрофных грибов Neonectria macrodidyma или Fusarium tricinctum по 30 мл в каждый контейнер. 
Исследуемые изоляты микромицетов были выделены из корней древесных растений, произрастающих 
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на территории г. Ижевска. Суспензию грибов готовили согласно патенту на изобретение №2722206 от 
28.05.2020 г. Поливали растения дистиллированной водой по 30 мл 2 раза в неделю. Опыт проводили 
в условиях климатической камеры с температурой днем – +22 ºС, ночью – +18 ºС и продолжительнос-
тью светового дня – 12 часов. Через 4 месяца после начала эксперимента отбирали надземную часть 
растений для определения биохимических показателей и субстрат для определения количества нефти. 
Измерения концентрации нефти проводили с помощью концентратомера АН-2 по стандартным мето-
дикам ПНД Ф 16.1:2.2.22-98 [4].

Результаты исследований
Результаты биохимических исследований приведены в табл. 1. Содержание фотосинтетических пиг-

ментов, сухого вещества и аскорбиновой кислоты в надземной части растений-мелиорантов, инокули-
рованных микромицетами. 

Таблица 1

Варианты опыта
Содержание фотосинтетических пигментов, мл/л Содержание

сух.вещ.,%
Содержание

аскорб. к-ты, мг%хлорофилл a хлорофилл b каротиноиды

Контроль (р+N)
2,23±0,12* 0,84±0,05 3,64±0,09 17,20±4,25 85,54±16,47

2,11…2,35** 0,79…0,88 3,53…3,75 12,10…20,80 58,82…115,61

Р+N; 1%
1,8±0,4 0,66±0,14 3,02±0,45 22,12±2,61 55,92±4,01

1,45…2,21 0,52…0,83 2,47…3,64 20,00…25,90 47,9…60,00

Р+N; 5%
1,37±0,34 0,51±0,13 2,33±0,58 24,52±1,66 65,84±10,42
1,03…1,75 0,38…0,65 1,75…2,99 21,30…27,17 47,71…83,83

Р+N; 10%
1,54±0,29 0,57±0,05 2,63±0,02 28,11±17,74 77,66±9,23
1,25…1,81 0,46…0,68 2,14…3,09 10,00…43,00 65,61…95,81

Контроль (р+F)
1,19±0,16 0,43±0,06 2,03±0,25 17,77±0,57 27,80±3,95
1,03…1,36 0,37…0,49 1,77…2,31 17,00…18,33 23,81…35,71

Р+F; 1%
1,29±0,14 0,47±0,05 2,17±0,19 18,20±2,33 31,93±4,06
1,17…1,46 0,42…0,53 1,98…2,46 16,60…21,00 23,81…36,14

Р+F; 5%
1,35±0,07 0,49±0,03 2,27±0,09 16,37±1,13 55,63±4,00
1,29…1,43 0,47…0,53 2,19…2,37 15,40…16,90 47,62…59,76

Р+F; 10%
0,99±0,07 0,32±0,07 1,70±0,13 19,33±0,43 35,85±0,08
0,87…1,07 0,26…0,39 1,54…1,82 19,00…19,80 35,71…36,00

Примечание. Р – растение-мелиорант, N – Neonectria macrodidyma, F – Fusarium tricinctum,* − среднее значе-
ние показателя ± стандартное отклонение; ** – доверительный интервал для среднего значения при р ˂ 0,05.

Во-первых, проанализировали влияние инокуляции эндотрофным грибом Neonectria macrodidyma 
на биохимические показатели растений-мелиорантов. При концентрации нефти 1% достоверных раз-
личий по содержанию фотосинтетических пигментов не наблюдалось. Достоверное снижение фото-
синтетических пигментов наблюдалось при концентрации нефти от 5% до 10%. По содержанию аскор-
биновой кислоты достоверных различий не наблюдалось, что может свидетельствовать об отсутствии 
активации антиоксидантной системы на стрессовый фактор. Это может указывать на то, что эндотроф-
ный гриб мог взять функцию нейтрализации нефтезагрязнения на себя. Во-вторых, проанализировали 
влияние инокуляции эндотрофным грибом Fusarium tricinctum на биохимические показатели растений-
мелиорантов. Достоверное снижение фотосинтетических пигментов наблюдалось при 10% нефтезагряз-
нении. По содержанию аскорбиновой кислоты достоверное увеличение уже наблюдалось при 1% нефте-
загрязнении и, с увеличением количества нефти, содержание аскорбиновой кислоты также возрастало. 
Результаты данных наблюдений связаны с активацией ферментной системы, так как аскорбиновая кис-
лота используется растениями для нейтрализации загрязнений. 

Результаты измерения концентрации нефти в субстрате показали эффективность инокуляции фито-
мелиорантов эндотрофным микромицетом Neonectria macrodidyma. В опытных вариантах с 5% и 10% 
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нефтезагрязнением наблюдалось достоверное снижение количества нефти в 2 раза. А при 1% нефте-
загрязнении количество нефти достоверно снизилось в 3 раза по сравнению с контролем и составило 
менее 1000 мг/кг, что является допустимым значением по ГОСТ. При инокуляции фитомелиорантов 
эндотрофным микромицетом Fusarium tricinctum достоверного снижения количества нефти не наблю-
далось.

Выводы
Данные результаты указывают на разный эффект инокуляции растений-мелиорантов микромицета-

ми Neonectria macrodidyma и Fusarium tricinctum. Микромицет Neonectria macrodidyma способствует 
снижению концентрации нефти в субстрате, а Fusarium tricinctum способствует повышению устойчи-
вости фитомелиорантов к нефтезагрязнению. 
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Урсодезоксихолевая кислота (3α,7β-дигидрокси-5β-холановая кислота, УДХК) – стероидное соедине-
ние холанового ряда, относится к так называемым вторичным желчным кислотам и образуется из пер-
вичных кислот (холевой и хенодезоксихолевой) кишечными бактериями (Prabha and Ohri 2006; Begley 
et al.2005). УДХК занимает особое место среди желчных кислот благодаря своим ценным терапевти-
ческим свойствам, находя широкое применение в медицине для растворения камней в желчном пузы-
ре, лечения и профилактики холестаза, склерозирующего холангита, гепатита и цирроза печени, а так-
же других заболеваний в гастроэнтерологии и гепатологии (Philipp 2011). 

В настоящее время промышленное производство УДХК основано на многоступенчатом, экологиче-
ски небезопасном химическом синтезе из холевой кислоты, выделенной из желчи крупного рогатого 
скота. Синтез требует нескольких стадий защиты и снятия защиты гидроксильных групп, при этом об-
щий выход УДХК не превышает 30% (Tonin and Arends 2018).

Мицелиальные грибы являются хорошо известными биокатализаторами регио- и стереоспецифи-
ческого гидроксилирования стероидов. Ранее мы провели широкий скрининг грибных культур на на-
личие 7β-гидроксилазной активности в отношении литохолевой кислоты (ЛХК) с возможностью син-
теза УДХК. Аскомицет Gibberella zeae VKM F-2600 был выбран в качестве наиболее перспективного 
штамма, продуцирующего до 30% УДХК из ЛХК (1 г/л). Дальнейшая оптимизация условий биоконвер-
сии обеспечила трехкратное увеличение выхода УДХК, однако при увеличении концентрации ЛХК до 




