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Ухудшение качества почвы, вызванное загрязнением тяжелыми металлами и нефтепродуктами, 
является растущей глобальной проблемой, возникающей в результате хозяйственной деятельности 
человека, что, в свою очередь, ведет и к гибели растений. Однако растения, находящиеся в ассоциа-
ции с корневыми микромицетами, имеют более широкие пределы устойчивости к внешним факторам. 
Эндофитные корневые микромицеты представляют наибольший интерес точки зрения влияния на ус-
тойчивость растений: они морфологически разнообразны по своему строению, имеют широкий ареал 
распространения и жизнеспособны в стрессовых условиях. Цель исследования – установить пределы 
устойчивости представителей эндофитных грибов к содержанию нефти и тяжелых металлов в суб-
страте. В качестве объектов исследований были использованы эндофитные грибы Fusarium equiseti 
и Cylindrocarpon magnusianum. Грибы выделены из корневой системы растений, произрастающих на 
техногенных территориях города Ижевска (Удмуртская Республика). Видовая принадлежность грибов 
установлена методами молекулярного анализа ДНК в лаборатории Лейбницкого института овощных и 
декоративных культур (г. Берлин) [1]. 

Культуры грибов выращивали на питательной агаровой среде (PDA) из декстрозного бульона и агар-
агара с добавлением разных концентраций тяжелых металлов и нефти. Тяжелые металлы вносили в 
следующих концентрациях: Zn – 100, 200, 300 мг/л; Cu – 50, 100, 150 мг/л; Cr – 2.5, 5, 10 мг/л; Pb – 25, 50, 
100 мг/л, нефть – в концентрациях 1, 2.5, 5, 7.5 и 10%. Особенности реакции грибов на условия стресса 
оценивали по содержанию малонового диальдегида (МДА) [2]. Математическая обработка результатов 
проведена с использованием пакета «Statistica 6.0» методами описательной статистики. 

Исследование роста культур Cylindrocarpon magnusianum и Fusarium equiseti на средах с тяжелы-
ми металлами показало высокие пределы устойчивости грибов к загрязнителю. Содержание меди и 
цинка в среде оказало влияние на рост Cylindrocarpon magnusianum: размеры колоний гриба при всех 
концентрациях металлов достоверно были меньше, по сравнению с контролем. При этом размеры ко-
лоний уменьшались в соответствие с увеличением концентрации металлов. Тем не менее, пороговые 
концентрации меди и цинка для Cylindrocarpon magnusianum пока обнаружены не были. Скорость роста 
гриба, так же, как и размеры его колоний, при всех концентрациях меди и цинка достоверно уменьши-
лась по сравнению с контролем, особенно в первую неделю эксперимента. Хром и свинец оказались 
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менее токсичными для C. magnusianum. Содержание в среде хрома во всех исследуемых концентрациях 
не оказало влияния на рост гриба: размеры его колоний не имели достоверных отличий от контроля. 
Варианты со свинцом в концентрациях 50 и 100 мг/л также достоверно не отличались от контрольного 
варианта. Однако содержание в среде свинца в концентрации 25 мг/л стимулировало рост колоний гри-
ба. Достоверной разницы в скорости роста колоний гриба между остальными опытными вариантами и 
контролем, как и в эксперименте с хромом, не наблюдалось до окончания эксперимента. 

Наибольшее ингибирование роста культуры F. equiseti вызвало содержание в среде цинка и меди. 
С увеличением концентрации этих элементов диаметр колоний гриба уменьшался. Наиболее токсичной 
оказалась концентрация меди 150 мг/л, однако даже при такой концентрации металла рост гриба не 
прекратился.

Содержание в среде хрома и свинца, как и в эксперименте с C. magnusianum, существенного влияния 
на рост F. equiseti не оказало. Тем не менее, диаметр колоний гриба при всех исследуемых концентра-
циях хрома в среде был достоверно меньше по сравнению с контролем, при этом сами варианты Cr 2.5, 
Cr 5 и Cr 10 мг/л достоверной разницы между собой не имели. Скорость роста F. equiseti при внесении 
в среду хрома и свинца в разных концентрациях была достоверно ниже контрольного варианта, однако 
разница была незначительной.

Таким образом, культуры микромицетов F. equiseti и C. magnusianum показали высокую устойчивость 
к содержанию тяжелых металлов в среде, особенно хрома и свинца. К содержанию цинка и меди в среде 
C. magnusianum проявил большую устойчивость по сравнению с F. equiseti. 

Анализ содержания МДА в мицелии F. equiseti и C. magnusianum показал зависимость увеличения 
этого показателя от концентрации химических элементов в среде. Наибольшая реакция на содержание 
хрома в среде наблюдалась у C. magnusianum: содержание МДА во всех вариантах было существенно 
выше, чем в контроле. Однако при самой высокой концентрации хрома 10 мг/л содержание МДА в ми-
целии гриба было достоверно ниже, чем в других вариантах с хромом. На F. equiseti большее влияние 
оказало содержание меди в среде: с увеличением концентрации меди содержание МДА в мицелии до-
стоверно увеличивалось по отношению к контролю. В мицелии C. magnusianum при внесении в среду 
меди содержание МДА также было достоверно выше по сравнению с контролем (кроме Cu 50 мг/л), 
однако отличие было не столь значительным, как в эксперименте с F. equiseti. Таким образом, можно 
заключить, что синтез МДА играет роль в системе адаптивных реакций грибов. 

При всех исследуемых концентрациях нефти наблюдался рост F. equiseti и C. magnusianum. В эк-
сперименте с F. equiseti наибольшее ингибирование роста вызвала концентрация нефти 10%, однако 
пороговой она не оказалась. При содержании в среде нефти в концентрациях 1, 2.5 и 5% скорость роста 
колоний гриба в течение первой недели была выше, чем в контрольном варианте. К концу эксперимента 
скорость роста колоний снизилась и была ниже, чем в контроле во всех опытных вариантах с нефтью. 
C. magnusianum, наоборот, в начале эксперимента не отличался активным ростом (период адаптации), 
а со второй недели эксперимента проявлял высокие показатели роста колоний. 

По результатам можно сделать следующие выводы. Культуры Cylindrocarpon magnusianum и Fusarium 
equiseti обладают в целом высокой металлорезистентностью, при этом большую устойчивость они про-
явили к хрому и свинцу, чем к биогенным элементам (цинку и меди). Концентрация меди 150 мг/л для 
F. equiseti оказалась наиболее токсичной, но не пороговой. Исследование динамики образования мало-
нового диальдегида в мицелии Cylindrocarpon magnusianum и Fusarium equiseti под действием тяжелых 
металлов показало, что грибы обладают видоспецифичностью по отношению к тяжелым металлам: 
C. magnusianum более устойчив к действию высоких концентраций меди, F. equiseti – хрома. Иссле-
дуемые культуры грибов проявили устойчивость к содержанию нефти в среде, но при этом отмечены 
видоспецифические стратегии адаптации видов к фактору нефтяного загрязнения.
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