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УСÒÎÉЧÈÂÎСÒЬ ÌÈÊÐÎÌÈÖÅÒÎÂ Ê СÎÂÌÅСÒÍÎÌУ 
ÄÅÉСÒÂÈЮ СÎÅÄÈÍÅÍÈÉ ÒßЖÅËЫÕ ÌÅÒÀËËÎÂ

Иссëедована устойчивость микромицетов к совместному действию 
азотнокисëыõ соединений кадмия, цинка, меди, никеëя и свинца. Самы�
ми чувствитеëьными к минимаëьному содержанию (0,75 ПДК) соеди�
нений тяжеëыõ метаëëов в среде Чапека быëи Absidia butleri Lendn, 
Mortierella vaneсаe Dixon�Stewart, Cunningha�ella echinulata Thaxter, 
Curvularia tuberculata Jain и Fusariu� solani (C. Mart.) Appel et Wollenw, 
тоãда как у Trichoder�a longibrachiatu� Rifai, Alternaria alternatа (Fr.) 
Keissl, Penicilliu� sp4 и Mucor globоsus Ficher набëюдаëся умеренный 
рост даже при максимаëьной концентрации (50 ПДК). Наибоëь�ее 
инãибирование синтеза биомассы (в 7,3 раза) при концентрации ионов 
тяжеëыõ метаëëов в среде 3 ПДК отмечено у Penicilliu� sp1.

К ëюч е вы е  с ë о в а : микромицеты, тяжеëые метаëëы, устойчивость, 
биомасса.

В результате повышенной антропогенной нагрузки эдафотопы 
проìышленных регионов Óкраины загрязнены разли÷ного рода поллю-
тантаìи, в ÷астности,  соединенияìи тяжелых ìеталлов.  Накапливаясь 
в по÷ве, последние негативно влияют на ìикроорганизìы, в тоì ÷исле, 
и на ìикроскопи÷еские грибы, приводя к изìенению видового состава 
ìикробного öеноза. Êроìе этого, ìикроìиöеты ìогут быть индикаторныìи 
видаìи и использоваться в ìониторинге антропогенной нагрузки на 
эдафотопы [5, 6].

Для прогнозирования последствий загрязнения по÷в ионаìи тяжелых 
ìеталлов öелесообразныì является изу÷ение законоìерностей пере-
стройки структуры и функöионирования коìплекса ìикроìиöетов при 
воздействии разли÷ных конöентраöий токсикантов, поскольку иìенно 
высокая устой÷ивость  ìикроìиöетов к тяжелыì ìеталлаì позволяет 
заниìать определенныì видаì доìинирующее положение в ìикробноì 
öенозе загрязненных по÷в. В настоящее вреìя известно несколько типов 
взаиìодействия ìикроìиöетов с тяжелыìи ìеталлаìи, которые обуслав-
ливают их высокую устой÷ивость: ограни÷ение поглощения токси÷ных 
элеìентов, отложение их в клетке в безопасной форìе, исклю÷ение из 
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ìетаболизìа у÷астка, ÷увствительного к определенноìу ìеталлу [10]. 
Одниì из интегральных показателей ÷увствительности организìов к 
изìеняющиìся условияì внешней среды является коли÷ество проду-
öируеìой биоìассы. В по÷вах тундры основной ÷астью ìикробиоöе-
ноза являются ìикроìиöеты. Биоìасса их в верхних корнеобитаеìых 
горизонтах по÷вы составляет порядка 75–80% от общей ìикробной 
биоìассы [1]. Ìикроскопи÷еские грибы являются одниìи из активных 
продуöентов органи÷еского вещества по÷вы. Ðазлагая растительные и 
животные остатки, они приниìают непосредственное у÷астие в обра-
зовании гуìуса, а также осуществляют ìинерализаöию разнообразных 
веществ [11]. Хотя отдельное влияние кадìия, никеля, öинка, ìеди и 
свинöа на синтез биоìассы некоторыìи ìикроìиöетаìи изу÷ено, оста-
ются невыясненныìи эффекты влияния коìплекса соединений тяжелых 
ìеталлов на продуöирование иìи биоìассы [9, 10]. Öелью работы была 
оöенка действия разли÷ных соединений тяжелых ìеталлов на рост 
по÷венных ìикроìиöетов.

Ìатериалы и методы 
Ìатериалоì для исследования являлись культуры ìикроìиöетов, 

выделенные из технозеìов проìышленных предприятий г. Êривого Ðога 
и ÷ернозеìа обыкновенного (всего 49 штаììов).   Èх идентификаöию 
проводили по определителяì оте÷ественных и зарубежных авторов [7, 
12, 13, 14]. Чувствительность ìикроìиöетов к тяжелыì ìеталлаì оöени-
вали при  культивировании  на среде Чапека  с добавлениеì Cd(NO3)2 ½ 
4H2O, Cu(NO3)2 ½ 3H2O, Ni (NO3)2 ½ 6H2O, Zn (NO3)2 ½ 6H2O и Pb 
(NO3)2 из рас÷ета предельно допустиìых конöентраöий (ПДÊ) каждого 
элеìента (Cu – 3,0; Cd – 3,0; Ni – 4,0; Pb – 20,0 и Zn – 23,0 ìг/л) в 
конöентраöиях 0,75; 1; 3; 5; 7; 10; 15; 20 и 50 ПДÊ [4]. Ðост колоний на 
агаризованной среде Чапека, не содержащей соединений тяжелых ìета-
ллов, был контролеì. 

Для изу÷ения способности накапливать биоìассу были отобраны  
как доìинантные, так и типи÷ные ÷астые в ìикробиоöенозах природных 
и загрязненных эдафотопах штаììы, а также разли÷ные по устой÷и-
вости к тяжелыì ìеталлаì [5]. Trichoder�a longibrachiatu� Rifai, Al�Al�
ternaria alternatа (Fr.) Keissl, Aspergillus niger Tiegh, A. wentiі Thom 
et Church, Fusariu� oxysporu� E.F.Sm. Et Swingle и Penicilliu� sp1 
культивировали 14 суток в кони÷еских колбах объеìоì 250 ìл с 50 ìл 
жидкой среды Чапека с добавлениеì Cd(NO3)2 ½ 4H2O, Cu(NO3)2 ½ 3H2O, 
Ni(NO3)2 ½ 6H2O и Zn(NO3)2 ½ 6H2O в конöентраöиях 0,5; 1; 1,5; 2 и 3 
ПДÊ при 27 °C. Вес грибной биоìассы определяли гравиìетри÷ески после 
фильтрования, проìывания бидистиллированной водой и высушивания 
при 105 °C до постоянного веса [8].
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Ðезультаты и их обсуждение 
Êак видно из таблиöы, ìикроìиöеты иìеют разную ÷увствительность 

к повышенноìу содержанию тяжелых ìеталлов. Наши экспериìенты 
показали, ÷то 10% тест-штаììов (A.  butleri, M. vaneсeа, C.  echinulata, 
C.  tuberculata и  F. solani) проявляли наибольшую ÷увствительность к 
ионаì тяжелых ìеталлов и прекращали рост уже при их ìиниìальной 
конöентраöии. Ñ увели÷ениеì  содержания токси÷еских соединений  в 
питательной среде до 3 ПДÊ росли 81% культур ìикроìиöетов. При 
повышении конöентраöии до 5 ПДÊ отсутствие роста наблюдалось у 
24% исследованных штаììов (кроìе пере÷исленных выше, также у 
M. corticola, B. cinerea, A. wentiі). На среде с содержаниеì соединений 
тяжелых ìеталлов 7 ПДÊ наблюдали отсутствие роста только A. glausa. Ñ 
последующиì увели÷ениеì конöентраöии до 10 ПДÊ неустой÷ивыìи ока-
зались представители родов Absidia, Botrytis, Cladosporiu�, Curvularia, 
Cunningha�ella, Eupenicilliu� sp. и Paecilo�yces.

Однако 39% изу÷енных ìикроìиöетов, относящихся к родаì 
Alternaria, Aspergillus, Cheto�iu�, Fusariu�, Hu�icola, Mortierella, 
Mucor, Penicilliu� и   Trichoder�a, проявляли относительную резистент-
ность к действию ионов тяжелых ìеталлов в среде в конöентраöии до 
15 ПДÊ. При÷еì из них хороший и слабый рост иìели 68%. Óстой÷и-
вость к изу÷енноìу коìплексу соединений тяжелых ìеталлов проявляли 
Penicilliu� sp1, A. nidulans, A. ustus, M. isabelina, F. oxysporu�, F. ja�
vanicu�, C. globosu�, H. brevis и A. fu�igatus, которые  иìели хороший 
и слабый рост при конöентраöии 20 ПДÊ, тогда как ÷увствительныìи 
к отìе÷енноìу содержанию тяжелых ìеталлов оказались Penicilliu�  
sp5, M. jenkini, A. niger, A. ochraceus, T. viride и M. pirifor�is. Ñаìую 
высокую резистентность к азотнокислыì соединенияì ìеди, öинка, ни-
келя, кадìия и свинöа проявляли лишь T. longibrachiatu�, A. alternatа, 
Penicilliu� sp4 и M. globosus, которые росли даже при их ìаксиìальной 
конöентраöии.

Èнтенсивность накопления биоìассы у разли÷ных ìикроìиöетов зави-
сит от скорости ìетаболи÷еских проöессов и является видоспеöифи÷еской 
характеристикой [6]. Поэтоìу в последующих экспериìентах использова-
лись виды, у которых она зна÷ительно разли÷алась. Òак, данные рисунка 
свидетельствуют, ÷то в условиях контроля наибольшей скоростью на-
копления биоìассы обладал A. wentii (574,1 ìг). В 1,2–1,6 раза ìеньше 
эти зна÷ения были у T. longibrachiatu�, F. оxysporu�, Penicilliu� sp1 
и  A. niger, тогда как биоìасса А. alternata составляла 162,7 ìг. Èз- ìг. Èз-ìг. Èз-
вестно, ÷то в разли÷ных экологи÷еских условиях другие факторы ìогут 
как стиìулировать, так и ингибировать ее синтез, выступая в последнеì 
слу÷ае лиìитирующиìи. Показано, ÷то селенат натрия в конöентраöиях 
10-7–10-4 г/л среды обуславливает увели÷ение на 30–121% скорости роста 
Penicilliu� chrysogenu�, P. nigricans, Fusidiu� coccineu�, Acre�oniu� 
chrysogenu� и накопления биоìассы [3].
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Ñоединения ìеди, серебра и ртути в конöентраöиях до 1 ПДÊ сти-
ìулировали накопление биоìассы и спороношение у ìикроìиöетов рода 
Penicilliu� [2].

В наших экспериìентах при совìестноì воздействии азотнокислых 
солей ìеди, öинка, никеля и кадìия уже при ìиниìальноì содержании 
тяжелых ìеталлов в среде наблюдалось ингибирование образования 
биоìассы у T. longibrachiatu�, F. oxysporu�, A. niger и Penicilliu� sp1, 
тогда как у A. alternata и A. wentii она статисти÷ески достоверно не 
отли÷алась от контроля. Вìесте с этиì, у первой группы видов большее 
снижение биоìассы (на 49–65%) было характерно для F. oxysporu� и 
A. niger. Возрастание конöентраöии ионов тяжелых ìеталлов до 1 и 1,5 
ПДÊ приводило к уìеньшению накопления биоìассы всеìи ìикроìиöета-
ìи, при÷еì наиìеньшие теìпы (до 33%) были у A. alternata,а наибольшее 
(74,3%) – у Penicilliu� sp1. Полу÷енные результаты свидетельствуют 
как об увели÷ении синерги÷еского влияния ионов тяжелых ìеталлов, 
так и о его видоспеöифи÷ности. При ìаксиìальноì содержании тяжелых 
ìеталлов в среде биоìасса Penicilliu� sp1 уìеньшалась в 7,3 раза по 
сравнению с контролеì, у A. wentii и A. alternata до 5 раз, тогда как у 
остальных видов составляла 15–19% от контроля.

Ðис.1. Áиомасса микромицетов на среде Чапека с разным содержанием  
соединений тяжелых металлов (мг) 

Alternaria alternata (1), Trichoder�a longibrachiatu� (2), Fusariu� oxysporu� 
(3), Aspergillus niger (4), Penicilliu�  sp1(5), Aspergillus  wentii (6), * – стати-

сти÷ески достоверная разниöа относительно контроля, р<0.05.

Fіg.1. Bіomass of mіcromycetes on the Chapek medіum wіth dіfferent maіntenance 
of heavy metals compounds (mg)

 Alternaria alternata (1), Trichoder�a longibrachiatu� (2), Fusariu� oxyspo� oxyspo�oxyspo�
ru� (3), Aspergillus  niger (4), Penicilliu� sp1(5), Aspergillus  wentii (6), * – 

statistically reliable difference in relation to control at р<0.05.
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Наиболее ÷увствительныìи к ìиниìальноìу содержанию тяжелых 
ìеталлов в среде Чапека были 10% исследованных тест-штаììов, тогда 
как при их ìаксиìальной конöентраöии не переставали расти 8% куль-
тур ìикроìиöетов. Наибольшее ингибирование синтеза биоìассы (в 7,3 
раза) отìе÷ено у Penicilliu� sp1.

СПÈСÎÊ ÈСПÎËЬЗÎÂÀÍÍÎÉ ËÈÒÅÐÀÒУÐЫ  
1. Евдокимова Г.А. Ìикроорганизìы тундровых и лесных подзолов 

Êольского Ñевера  /  Åвдокиìова Г.À.,  Ìозгова Н.П. //  – Àпатиты: 
Èзд-во ÊНÖ ÐÀН, 2001. – 184 с.

2. Жиëин О.В. Биосорбöия и трансфорìаöия золота и сопутствующих 
тяжелых ìеталлов ìикроìиöетаìи: Àвтореф. дис канд. биол. наук: спеö. 
03.00.07. “Ìикробиология”/   Æилин О.В. – Благовещенск, 2003. – 12 с.

3. Иëьин Д.Ю. Влияние селена на рост и развитие ìикроìиöетов-
продуöентов биологи÷ески активных веществ: Àвтореф. дис. канд. биол. 
спеö. 03.00.24. “Ìикология”/ Èльин Д.Ю. – Ìосква, 2001. – 12 с.

4. Iутинська Г.О. Ðезистентність ґрунтових ìікроорганізìів до за-
бруднення ґрунтів важкиìи ìеталаìи / Iутинська Г.О., Петрушка З.В. 
// Ìікробіол. журн. – 1999. – Ò. 61, ¹ 5. – Ñ. 72–77.

5. Коріновська О.Ì. Загальна характеристика ÷исельності та видового 
складу ìікроìіöетів в ґрунтах забруднених сполукаìи важких ìеталів / 
Êоріновська О.Ì., Гришко В.Ì. // Біологі÷ні систеìи. Науковий вісник 
Чернівеöького університету. – 2012. – Вип. 2. – Ò. 2 (4) – Ñ. 176–179.

6. Ìарфенина О.Е. Àнтропогенная экология по÷венных грибов / 
Ìарфенина О.Å.  –  Ì.: Ìедиöина для всех, 2005. – Ñ. 45–47.

7. Ìеëьник В.А. Определитель грибов Ðоссии  класс Hypho�ycetes, 
сеì. De�atiaceae / Ìельник В.À.  – Ñпб.: Наука, 2000. – 358 с.

8. Ìетоды экспериìентальной ìикологии / под. ред. В.È. Билай. – 
Ê.: Наукова дуìка, 1982. – 432 с.

9. Оëі�евська С.В. Ñорбöія іонів ìіді ґрунтовиìи ìікроìіöетаìи / 
Олішевська Ñ.В., Василевська À.I., Фоìіна Ì.О., Ìані÷аєв В.É. // Ìі- Ì.О., Ìані÷аєв В.É. // Ìі-Ì.О., Ìані÷аєв В.É. // Ìі- В.É. // Ìі-В.É. // Ìі-
кробіол. журн. –2006. – Ò. 68, ¹ 4 – Ñ. 60–70.

10. Cervantes C. Copper resistance mechanism in bacteria and fungi 
/ Cervantes C., Gutierrez-Corona F. // FEMS Microbiol Rev. – 1994. –
Vol. 14, ¹ 2. – Ð. 121–137.

11. Christensen M.A. View of fungal ecology / Christensen M.A. // 
Mycologia. –1989. –Vol. 81, ¹ 1. – P. 1–19.

12. Do�sh K.H.  Compendium of soil fungi / Domsh K.H., Gams W., 
Andersen T.H.  – London: Acad. Press, 1993. – Vol. 1. – 859 p. 

13. Ellis M.B. Dematiaceus hyphomycetes / Ellis M.B.  – Common. 
Mycol. Inst.: Kew, 1993. – 608 p.

14. Modern concept in Penicilliu� and Aspergillus classification / Ed. 
by R.A. Samson, J.I. Pitt. – New York: Plenum Press, 1990. – 460 p.

Ñтаття надійшла до редакöії 29.08.12.



90 ISSN 2076–0558. Ìікробіоëоãія і біотеõноëоãія. 2012. № 3    

Â.Í. Ãришко, Î.Í. Êориновская

Â.Ì. Ãришко, Î.Ì. Êоріновська 

Êриворізький ботані÷ний сад НÀН Óкраїни, вул. Ìаршака, 50, 
Êривий Ðіг, 50089, Óкраїна, тел.: +38 (097) 852 83 51, 

 е-mail: Korinovskaya2009@yandex.ru

СÒIÉÊIСÒЬ ÌIÊÐÎÌIÖÅÒIÂ ÄÎ СУÌIСÍÎЇ ÄIЇ СПÎËУÊ 
ÂÀЖÊÈÕ ÌÅÒÀËIÂ

Ðеферат

Досліджено стійкість ìікроìіöетів до суìісної дії  азотнокислих сполук 
кадìію, öинку, нікелю і плюìбуìу. Най÷утливішиìи до ìініìального вìісту 
(0,75 ГДÊ)  сполук важких ìеталів в середовищі Чапека були Absidia butleri 
Lendn, Mortierella vaneсаe Dixon-Stewart, Cunningha�ella echinulata 
Thaxter, Curvularia tuberculata Jain і Fusariu� solani (C. Mart.) Appel et 
Wollenw, тоді як у Trichoder�a longibrachiatu� Rifai, Alternaria alternatа 
(Fr.) Keissl, Penicilliu� sp4 і Mucor globоsus Ficher спостерігався по-
ìірний ріст навіть за ìаксиìальної конöентраöії (50 ГДÊ). Найбільше 
інгібування синтезу біоìаси (у 7,3 рази) за конöентраöії іонів важких 
ìеталів в середовищі 3 ГДÊ відìі÷ено у Penicilliu� sp1.

Ê л ю ÷ о в і  с л о в а : ìікроìіöети, важкі ìетали, стійкість, біоìаса.
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MICROMYCETES STABILITY TO THE HEAVY METALS 
COMPOUNDS JOINT ACTION

Summary

It has been studied the micromycetes stability to the joint action of nitric 
acid compounds of cadmium, zinc, copper, nickel and lead. Most sensible 
to minimum maintenance (0.75 MPC) of heavy metals compounds in the 
Chapek medium were Absidia butleri Lendn, Mortierella vaneсаe Dixon-
Stewart, Cunningha�ella echinulata Thaxter, Curvularia tuberculata Jain 
and Fusariu  solani (C. Mart.) Appel et Wollenw, while at Trichoder�а 
longibrachiatu� Rifai, Alternaria alternatа (Fr.) Keissl, Penicilliu� sp4 
and Mucor globоsus Ficher moderate growth was observed even at a maxi- moderate growth was observed even at a maxi-
mal concentration (50 MPC). The most inhibition of biomass synthesis (in 
7.3 times) at the concentration of heavy metal ions in medium 3 MPC is 
marked at Penicilliu� sp1.

K e y  w o r d s : micromycetes, heavy metals, stability, biomass.


