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ИЗУЧЕНИЕ ВЫНОСЛИВОСТИ РАСТЕНИЙ-МЕЛИОРАНТОВ, ИНОКУЛИРОВАННЫХ  

ЭНДОТРОФНЫМИ ГРИБАМИ, К РАЗЛИЧНЫМ КОНЦЕНТРАЦИЯМ НЕФТИ В СУБСТРАТЕ 

       

В статье приводятся результаты лабораторных экспериментов по исследованию влияния эндотрофных грибов на 

выносливость растений-мелиорантов к различным концентрациям нефти в почве. Результаты показали, что ино-

куляция растений-мелиорантов исследуемыми эндотрофными грибами положительным образом повлияла на со-

держание и соотношение фотосинтетических пигментов в условиях стресса. У неинокулировнных растений  

наблюдалось достоверное снижение содержания фотосинтетических пигментов (в 1,5 раза) при концентрации 

нефти в субстрате более 5%, а при инокуляции – при концентрации нефти лишь более 7,5%. У инокулированных 

растений наблюдалось достоверное снижение содержания сухого вещества в 1,2 раза, в случае с Fusarium equiseti 

–  при концентрации нефти 10%, а в случае с Cylindrocarpon magnusianum – при 5% нефтезагрязнении. По содер-

жанию аскорбиновой кислоты выявить закономерностей не удалось. Таким образом, инокуляция растений-ме-

лиорантов эндотрофными микроскопическими грибами способствовала повышению их устойчивости к содержа-

нию нефти в почве. В вариантах опыта с разными концентрациями нефти показатели  частоты встречаемости и 

интенсивности грибной инфекции в корнях растений имели отличия для  обоих видов грибов. При инокуляции 

растений  Fusarium equiseti  внесение нефти в концентрации 2,5% стимулировало развитие грибной инфекции: 

частота встречаемости составила 46,7%, а интенсивность инфекции – 2,3%. Существенно отличалась реакция 

растений-мелиорантов, инокулированных  Cylindrocarpon magnusianum. По мере увеличения содержания нефти 

в субстрате от 1% до 7,5% наблюдалось устойчивое снижение частоты встречаемости и интенсивности грибной 

инфекции в 1,5–2 раза. А при 10% нефтезагрязнении, наоборот, наблюдалось увеличение этих показателей.  Ча-

стота встречаемости составила 46,7 и интенсивность грибной инфекции – 2,3%. Таким образом, грибы показали  

разную чувствительность к стрессовому фактору.  

Ключевые термины: нефтяное загрязнение; биотехнологический метод; микроскопические эндотрофные грибы. 

       

 

STUDY OF THE RESISTANCE OF LAND RECLAMATION PLANTS INOCULATED BY ENDO-

TROPHIC FUNGI TO DIFFERENT CONCENTRATIONS OF OIL IN THE SUBSTRATE 

 

The article presents the results of laboratory experiments to study the effect of endotrophic fungi on the endurance of land 

reclamation plants  to different concentrations of oil in the soil. The results showed that the inoculation of land reclamation 

plants by the endotrophic fungi under study had a positive effect on the content and ratio of photosynthetic pigments 

under stress. In non-nioculated plants, a significant decrease of 1.5 times in photosynthetes The above-ground part of the 

pigments was observed at an oil concentration of more than 5%, and during inoculation – at an oil concentration of more 

than 7.5%. In inoculated plants, a significant decrease in the dry matter content of 1.2 times was observed, in the case of 

Fusarium equiseti – at an oil concentration of 10%, and in the case of Cylindrocarpon magnusianum –  with 5% oil 

pollution. According to the content of ascorbic acid, it was not possible to identify patterns. Thus, the inoculation of land 

reclamation plants with endotrophic microscopic fungi contributed to increasing the resistance of land reclamation plants 

to the oil content in the soil. In variants of the experiment with different concentrations of oil, the indicators of the fre-

quency of occurrence and intensity of mycorrhizal infection in the roots of plants had differences for both types of fungi. 

When inoculating Fusarium equiseti plants  in the control (without applying oil), the frequency of occurrence was 40%, 

and the intensity of infection was 2%. The introduction of oil in concentrations of 2.5% stimulated the development of 

infection: the frequency of occurrence was 46.7%, and the intensity of infection was 2.3%. The reaction of reclamation 

plants inoculated with the fungus Cylindrocarpon magnusianum differed significantly.  As the oil content in the substrate 

increased from 1% to 7.5%, there was a steady decrease in the frequency of occurrence and intensity of infection by 1.5-
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2 times. And with 10% oil pollution, on the contrary, an increase in these indicators was observed.  The frequency of 

occurrence was 46.7 and the intensity of fungal infection was 2.3%. Thus, the fungi showed different sensitivity to the 

stress factor. This reaction indicates the specificity of the response of fungi to oil pollution conditions. 

Keywords: oil pollution; biotechnological method; microscopic endotrophic fungi. 

 

В нефтедобывающих регионах причинами загрязнения почв нефтью и нефтепродуктами 

является добыча, транспортировка и техническое обслуживание предприятий [1]. Существует 

проблема поиска наиболее эффективных и безопасных методов восстановления нефтезагряз-

ненных земель, к которым относится биотехнологический метод с использованием микропре-

паратов-нефтедеструкторов. Но действие биопрепаратов ограничено и связано с условиями 

среды [2]. В настоящее время идет поиск биологических агентов, которые повысили бы эф-

фективность биопрепаратов. Такими агентами могут быть микроскопические грибы [3,4]. В 

связи с этим был заложен лабораторный эксперимент по инокуляции растений-мелиорантов 

микроскопическими эндотрофными грибами, с целью изучения их выносливости к различным 

концентрациям нефти в почве.  

     Опыт по инокуляции растений-мелиорантов грибами Cylindrocarpon magnusi-

anum  и Fusarium equiseti был заложен по следующей схеме: 

 

А – фактор – популяция гриба 
В – фактор – концентрация нефти в 

субстрате,% 

А0 – абсолютный контроль (без гриба) В0 –контроль (без нефти) 

А1 – Fusarium equiseti В1 – 1,0  

А2 – Cylindrocarpon magnusianum   В2 – 2,5 

 В3 – 5,0 

 В4 – 7,5  

 В5 – 10,0 

 

В ходе наблюдений выявлено, что во всех вариантах опыта семена растений-мелиоран-

тов проросли, ингибирования прорастания семян не наблюдалось. В вариантах с концентра-

цией нефти в субстрате до 5% наблюдался активный рост растений.  При  концентрации нефти 

в субстрате 7,5% и 10 % наблюдался замедленный рост растений, высота надземной части 

была в два раза меньше по сравнению с контрольными образцами, цвет растений также отли-

чался, был светло-зеленым с желтоватым оттенком. На наш взгляд, это связано с недостатком 

влаги, поступающей в растения, так как нефть изменяет гидрофильные свойства почвы, почва 

покрылась пленкой из нефти и вода не проникала в почву к корням растений. 

Далее отбирали части растений – надземную часть и корни для дальнейших  лаборатор-

ных исследований: 

     1. определение процентного содержания сухого вещества в надземной части расте-

ний; 

     2. определение содержания фотосинтетических пигментов в листьях; 

     3. определение содержания аскорбиновой кислоты в надземной части растений; 

     4. определение степени заражения корней растений эндотрофными грибами методом 

микроскопирования. 

Результаты биохимических исследований представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Содержание фотосинтетических пигментов, сухого вещества и аскорбиновой кислоты  

в надземной части растений-мелиорантов 

 Варианты 
опыта 

Содержание фотосинтетических пигментов, мл/л Содержание 

сух.вещ.,% 

Содержание 

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

А0В0(без гриба; 

0%) 

4,45±0,28* 0,76±0,04 1,62±0,07 15,23±1,25 159,92±4,41 

3,99…4,90** 0,70…0,83 1,51…1,72 13,24…17,23 152,9…166,95 

А0В1(без гриба; 

1%) 

4,38±0,12 0,76±0,05 1,57±0,06 16,72±0,61 173,69±1,72 

4,19…4,57 0,69…0,84 1,47…1,67 15,75…17,70 170,95…176,43 

А0В2(без 

гриба;2,5%) 

4,54±0,50 0,72±0,04 1,57±0,09 17,13±2,17 144,74±3,07 

3,75…5,33 0,67…0,78 1,42…1,70 13,68…20,58 139,86…149,63 

А0В3(без 
гриба;5%) 

3,24±0,37 0,52±0,05 1,27±0,07 13,73±0,75 135,59±6,82 

2,66…3,83 0,44…0,61 1,16…1,39 12,54…14,92 124,73…146,44 

А0В4(без 

гриба;7,5%) 

2,86±0,31 0,47±0,06 1,10±0,09 14,80±3,09 209,52±7,27 

2,37…3,35 0,37…0,57 0,95…1,25 9,89…19,71 197,95…221,10 

А0В5(без 

гриба;10%) 

2,98±0,24 0,52±0,05 1,17±0,08 14,24±1,66 174,49±2,47 

2,6…3,35 0,45…0,59 1,05…1,29 11,59…16,88 170,56…178,41 

А1В0(F;0%) 
5,28±0,47 0,92±0,04 1,58±0,03 18,14±0,88 151,64±5,58 

4,53…6,03 0,85…0,99 1,53…1,63 16,74…19,55 142,75…160,53 

А1В1(F;1%) 
4,90±0,36 0,83±0,01 1,57±0,04 18,30±1,27 175,01±4,00 

4,32…5,48 0,82…0,84 1,50…1,63 16,28…20,32 168,64…181,38 

А1В2(F;2,5%) 
4,75±0,23 0,88±0,06 1,62±0,03 13,23±2,23 171,88±5,32 

4,38…5,13 0,80…0,97 1,58…1,66 9,69…16,77 163,42…180,35 

А1В3(F;5%) 
4,39±0,25 0,78±0,05 1,57±0,02 15,51±0,74 152,73±7,74 

3,99…4,80 0,69…0,86 1,55…1,60 14,33…16,69 140,42…165,04 

А1В4(F;7,5%) 
2,76±0,60 0,45±0,02 0,97±0,07 17,39±1,40 152,09±1,98 

1,81…3,71 0,42…0,48 0,85…1,08 15,16…19,62 148,94…155,25 

А1В5(F;10%) 
3,18±0,31 0,58±0,06 1,24±0,08 11,93±0,27 135,19±0,89 

2,7…3,7 0,49…0,67 1,11…1,37 11,49…12,36 133,78…136,60 

А2В0(C;0%) 
3,42±0,29 0,64±0,07 1,26±0,07 19,75±0,33 197,51±5,82 

2,95…3,88 0,53…0,74 1,14…1,37 19,23…20,28 188,26…206,77 

А2В1(С;1%) 
3,97±0,17 0,69±0,03 1,42±0,03 16,62±0,73 184,29±8,22 

3,7…4,24 0,65…0,74 1,37…1,48 15,45…17,78 171,22…197,37 

А2В2(С;2,5%) 
3,24±0,38 0,60±0,05 1,13±0,06 17,59±1,70 148,29±4,53 

2,64…3,83 0,51…0,68 1,04…1,22 14,89…20,30 141,08…155,49 

А2В3(С;5%) 
3,52±0,14 0,61±0,04 1,27±0,07 16,15±1,08 181,94±1,37 

3,3…3,74 0,55…0,67 1,16…1,38 14,43…17,86 179,75…184,12 

А2В4(С;7,5%) 
2,38±0,2 0,42±0,04 0,02±0,01 13,44±0,43 176,92±3,89 

2,06…2,70 0,35…0,48 1,00…1,04 12,75…14,13 170,74…183,11 

А2В5(С;10%) 
2,26±0,03 0,33±0,03 0,91±0,04 14,76±1,67 141,42±5,79 

2,22…2,3 0,28…0,37 0,86…0,97 12,11…17,42 132,21…150,64 

Примечания.  F – Fusarium equiseti; C – Cylindrocarpon magnusianum; * − среднее значение 

показателя ± стандартное отклонение; ** – доверительный интервал для среднего значения 

при р ˂ 0,05. Применимо к таблице 2. 
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Во-первых, нами было проанализировано влияние разных концентраций нефти в суб-

страте на состояние растений-мелиорантов, не подверженных инокуляции. При концентрации 

нефти 1% и 2,5% достоверных различий по содержанию фотосинтетических пигментов не 

наблюдалось. Достоверное снижение содержания всех фотосинтетических пигментов  

в 1,5 раза наблюдалось при концентрации нефти в субстрате от 5% до 10%. По содержанию 

сухого вещества достоверных различий не наблюдалось. 

По содержанию аскорбиновой кислоты наблюдалось достоверное увеличение при 1% 

загрязнении  (на 14 мг%), а при 2,5% и 5% загрязнении наблюдалось достоверное снижение 

данного показателя (на 20 мг%), но при 7,5% и 10% загрязнении  содержание аскорбиновой 

кислоты вновь достоверно увеличилось. 

Результаты данных наблюдений связаны с активацией ферментной системы, так как ас-

корбиновая кислота используется растениями для нейтрализации загрязнений. При низких 

концентрациях нефти вырабатываемая аскорбиновая кислота тратится на нейтрализацию за-

грязнения. При высоких концентрациях нефти активируется ферментная система, которая за-

пускает выработку аскорбиновой кислоты, следовательно, ее содержание увеличивается. 

Таким образом, внесение нефти в концентрации более 5% повлияло на количество фото-

синтезирующих пигментов, а также при концентрации более 1% на выработку аскорбиновой 

кислоты, но не повлияло на содержание сухого вещества. 

Во-вторых, проанализировали влияние инокуляции Fusarium equiseti на биохимические 

показатели растений-мелиорантов, сравнение проводили с вариантом А1В0. При концентра-

ции нефти от 1% до 5% достоверных различий по содержанию фотосинтезирующих пигмен-

тов не наблюдалось.  Достоверное снижение количества фотосинтетических пигментов 

наблюдалось лишь при концентрации нефти в субстрате более 7,5%. По содержанию сухого 

вещества достоверные различия наблюдались при концентрации нефти 10%.  По содержанию 

аскорбиновой кислоты достоверное увеличение ее количества выявлено при 1% и 2,5% нефте-

загрязении, при концентрации нефти 5% и 7,5% достоверных различий не наблюдалось, а при 

10% внесении нефти содержание аскорбиновой кислоты достоверно снизилось. Такие резуль-

таты, на наш взгляд, также связаны с деятельностью ферментной системы.  

Таким образом, инокуляция растений-мелиорантов эндотрофным микромицетом 

Fusarium equiseti повлияла на выработку фотосинтетических пигментов при концентрации 

нефти в субстрате более 7,5%, а также при  концентрации более 1% на выработку аскорбино-

вой кислоты. Достоверное снижение содержания сухого вещества наблюдалось при 10% 

нефтезагрязнении. 

В-третьих, проанализировали влияние инокуляции Cylindrocarpon magnusianum на био-

химические показатели растений-мелиорантов, сравнение проводили с вариантом А2В0. При 

концентрации нефти от 1% до 5% достоверных различий по содержанию фотосинтетических 

пигментов не наблюдалось.  Достоверное снижение количества фотосинтетических пигментов 

наблюдалось при высоких концентрациях нефти в субстрате (7,5% и 10%).  По содержанию 

сухого вещества достоверное снижение наблюдалось при концентрации нефти более 5%.  По 

содержанию аскорбиновой кислоты ее достоверное снижение было  установлено при внесении 

нефти 2,5% и 10%. Такие результаты подтверждают сложную реакцию ферментной системы 

на выработку аскорбиновой кислоты в условиях нефтяного загрязнения. 

Таким образом, инокуляция растений-мелиорантов эндотрофным грибом Cylindrocarpon 

magnusianum повлияла на синтез  фотосинтетических пигментов при концентрации нефти в 
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субстрате более 7,5%, а также при  концентрации более 2,5% на выработку аскорбиновой кис-

лоты. Достоверное снижение содержания сухого вещества наблюдалось при 5% нефтезагряз-

нении. 

Таким образом, инокуляция растений-мелиорантов эндотрофными микроскопическими 

грибами способствовала повышению устойчивости растений к содержанию нефти в почве. 

Помимо изучения биохимических реакций растений-мелиорантов на условия стресса, 

была проведена оценка развития грибной инфекции. Для этого применена методика окраши-

вания препаратов корней (trypanblue 1%) с их предварительной мацерацией согласно стандарт-

ным методикам и использованием метода световой микроскопии (Лабутова, 2014). Результаты 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Частота встречаемости и интенсивность развития грибной инфекции, % 

Варианты опыта Частота встречаемости грибной 

инфекции  (%) 

Интенсивность развития грибной ин-

фекции  (%) 

А1В0(F;0%) 
40 2 

А1В1(F;1%) 
33 1,7 

А1В2(F;2,5%) 
46,7 2,3 

А1В3(F;5%) 
26,7 1,3 

А1В4(F;7,5%) 
13,3 0,7 

А1В5(F;10%) 
13,3 0,7 

А2В0(C;0%) 
53,3 2,7 

А2В1(С;1%) 
33 1,7 

А2В2(С;2,5%) 
26,7 1,3 

А2В3(С;5%) 
26,7 1,3 

А2В4(С;7,5%) 
20 1 

А2В5(С;10%) 46,7 2,3 

Примечание: F – Fusarium equiseti, C – Cylindrocarpon magnusianum 

 

В варианте без внесения нефти инфицирование растений Cylindrocarpon magnusianum 

было более активным. Внесение разных концентраций нефти оказало влияние на частоту 

встречаемости и интенсивность микоризной инфекции у обоих видов грибов.  

У Fusarium equiseti  в контроле (на субстрате без внесения нефти) частота встречаемости 

грибной инфекции в корнях растений составила 40%, а интенсивность – 2%. Внесение нефти 

в концентрации 2,5% стимулировало развитие инфекции: частота встречаемости составила 

46,7%, а интенсивность инфекции – 2,3%. В вариантах с концентрацией нефти выше 5% 
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наблюдалось устойчивое снижение частоты встречаемости и интенсивности грибной  инфек-

ции в корнях растений в 2–3 раза. Но даже при таком уровне инфекции грибы оказали поло-

жительное действие на устойчивость растений – мелиорантов к влиянию нефти. 

Существенно отличалась результаты у растений-мелиорантов, инокулированных  

Cylindrocarpon magnusianum. При отсутствии нефти в субстрате частота встречаемости гриб-

ной инфекции составила 53,3%, а интенсивность  ̶ 2,7%.  Затем по мере увеличения концен-

трации  нефти в субстрате от 1 до 7,5% наблюдалось устойчивое снижение частоты встречае-

мости и интенсивности грибной инфекции в корнях растений в 1,5-2 раза. А при 10% нефте-

загрязнении, наоборот, наблюдалось увеличение этих показателей.  Частота встречаемости со-

ставила 46,7 и интенсивность грибной инфекции – 2,3%. Полученные результаты подтвер-

ждают результаты лабораторного опыта о том, что Fusarium equiseti лучше использовать при 

низких концентрациях нефти в субстрате, а Cylindrocarpon magnusianum при длительном 

нефтезагрязнении и высоких концентрациях нефти. 

Таким образом, исследуемые грибы существенно отличаются по устойчивости к разным 

концентрациям нефти в субстрате. Они показали  разную чувствительность к стрессовому фак-

тору нефтяного загрязнения. Такая реакция свидетельствует о специфичности реакции грибов. 

Признаком выживания послужило партнерство растений-мелиорантов и эндотрофных грибов. 
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