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Введение 
Среди организмов-убиквистов особое 

место занимают микромицеты р. Fusarium, 
распространенные практически повсемест-
но. В биологическом плане они представля-
ют крайне неоднородную группу грибов, 
среди которых имеются ярко выраженные 
паразиты растений, факультативные парази-
ты, поражающие, как правило, ослаблен-
ные растения и сравнительно многочислен-
ные сапрофиты. Однако в последние деся-
тилетия расширяется круг фузариев-
оппортунистов, а паразитические формы 
становятся все более агрессивными и токси-
ногенными, опережая в своей эволюции 
эволюцию культурных растений [1]. Поэто-
му значительные усилия ученых всего мира 
направлены, в первую очередь, на совер-
шенствование методов борьбы с этим опас-

ным фитопатогеном. Вследствие этого наи-
более подробно изучены особенности био-
логии, физиологии, биохимии и экологии 
паразитических штаммов фузариев, прове-
дены биохимические определения фузари-
озных микотоксинов, очерчен круг микро-
бов-антагонистов, которые в большей или 
меньшей степени обладают фунгистатиче-
скими или фунгицидными свойствами [1-3]. 
В то же время повышается интерес к слабо 
патогенным штаммам фузариев, которые 
рассматриваются как перспективные агенты 
для микоиндикационной оценки загрязнён-
ных территорий [4], как источники получе-
ния биологически активных веществ [5] и 
даже как модельные организмы в разра-
ботке методов биологической борьбы с 
сорной растительностью [6]. Поскольку для 
многих микроскопических грибов была по-
казана способность к закреплению внутри и 
на поверхности мицелия тяжелых металлов 
(ТМ), извлекаемых из окружающей среды 
[7], представляется необходимым проведе-
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ние в этом направлении исследований, свя-
занных с определением сорбционных воз-
можностей грибов р. Fusarium. Это тем бо-
лее актуально, что устойчивость фузариев к 
ТМ доказывается постоянным выделением 
грибов этого рода из загрязненных почв и 
придорожных экосистем [8]. 

Цель данной работы — определить био-
ремедиационные возможности отдельных 
видов р. Fusarium по отношению к ионам 
таких ТМ, как свинец (Pb2+), никель (Ni2+) и 
медь (Cu2+). 

Для этого решались следующие задачи: 
1. Выделение природных изолятов фуза-

риума с пониженным уровнем фитопато-
генности. 

2. Определение уровня биосорбции ТМ 
жидкими накопительными культурами фу-
зариума. 

3. Сравнение сорбционной способности 
разновозрастных культур фузариума. 

4. Определение защитной роли грибов р. 
Fusarium при выращивании высших растений 
на средах с повышенным содержанием ТМ. 

 
Объекты и методы 

Объектами исследования были три рода 
грибов р. Fusarium: F. culmorum, лабора-
торный штамм, который использовали как 
эталонный образец фитопатогенности;  
F. oxysporum, выделенный из почвы придо-
рожной зоны г. Кирова, и F. sp., выделен-
ный из атмосферного воздуха над придо-
рожной зоной г. Кирова. Культуры микро-
мицетов поддерживали как в жидкой, так и 
на агаризованной среде Чапека. Числен-
ность грибов р. Fusarium определяли стан-
дартным методом — посевом почвенных 
разведений на агаризованную среду и ме-
тодом оседания — для выделения и учёта 
воздушной микофлоры. Для определения 
уровня фитопатогенности выделенных 
штаммов фузария получали взвесь макро-
конидий или путем смыва с мицелия, рас-
тущего на плотной питательной среде, или 
отделением от культуральной жидкости. 
После этого споровую суспензию гриба с 
титром в пределах (17,5±2)·106 макрокони-
дий/мл использовали для инокуляции семян, 
которые выращивали в лабораторных, веге-
тационных и микроделяночных полевых 
опытах. Остаточное содержание ТМ в рас-
творах после контакта токсикантов с гриба-
ми проводили методами фотоэлектроколо-
риметрии с ульфарсазеном и атомно-
абсорбционного анализа.  

Защитное действие испытуемых штаммов 
на высшее растение определяли в лабора-
торных опытах при выращивании растений в 
среде с токсикантом. 

Результаты и их обсуждение 
Определение уровня фитопатогенности 

выделенных природных изолятов фузари-
ев. Наши исследования показали, что чис-
ленность грибов р. Fusarium на урбанизиро-
ванных территориях может достигать  
3-15 тыс. КОЕ/г почвы и до  
130-200 КОЕ/м3 воздуха. Фузарии, выде-
ленные из почвы и воздуха, легко поддают-
ся культивированию и особенно быстро 
достигают большой биомассы в жидкой 
среде.  

Для биосорбционных целей желательно 
использовать штаммы грибов с пониженным 
уровнем фитопатогенности. Поэтому из 
множества выделенных штаммов для даль-
нейшей работы отобрали два, тестирование 
которых при искусственном заражении се-
мян показало, что они мало опасны для 
растений. Так, обработка семян ячменя 
сорта Эльф и пшеницы сорта Маргарита 
штаммом Fusarium sp., выделенном из воз-
духа, показала относительно невысокий 
уровень фитопатогенности данного штамма 
(табл. 1). Если контрольный штамм Fusarium 
culmorum вызывал 100%-ное поражение 
проростков пшеницы и почти полную гибель 
проростков ячменя, то Fusarium sp. был 
безопасен для пшеницы (выживаемость 
96%), и только на 13% по сравнению с кон-
тролем снижал выживаемость ячменя. 

Таблица 1 
Выживаемость проростков пшеницы  

и ячменя после инокуляции  
семян грибами 

F. culmorum и Fusarium sp. 
 

Вариант 
Выживаемость проростков, %

ячмень пшеница 
Контроль 90 92 
Fusarium
culmorum 4 0 

Fusarium sp. 74 96 
 
В опытах с F. oxysporum испытывали бо-

лее длительное действие микромицета на 
растение. Вегетационный опыт закладывали 
с посевом семян горчицы белой в теплич-
ный грунт, помещенный в пластиковые кон-
тейнеры, по 20 семян на сосуд в 3-кратной 
повторности. В опытном варианте семена 
обрабатывали суспензией гриба. В ходе 4-
месячного эксперимента не было обнару-
жено ни одного больного растения, более 
того, в опытном варианте прирост сухой 
надземной массы по сравнению с контро-
лем составил 29% (табл. 2). 

В полевом микроделяночном опыте сус-
пензией F. oxysporum обрабатывали семена 
смеси газонных трав Sport, в состав кото-
рой входят овсяница красная (40%), мятлик 
луговой (30%), райграс пастбищный (25%) и 
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овсяница овечья (5%). Семена высевали в 
конце мая на делянки площадью 0,25 м2  

(3-кратная повторность), выделенные на го-
родском газоне. Траву скашивали вручную 
в начале сентября. Прирост сухой массы в 
опытном варианте под влиянием микроми-
цета составил почти 100% (табл. 3). Вероят-
но, бульшую продуктивность растений в 
этом варианте можно объяснить минерали-
зационной активностью интродуцированного 
штамма F. oxysporum, в результате кото-
рой в ризосфере растений накапливается 
дополнительный пул элементов минерально-
го питания. 

Таблица 2 
Влияние F. oxysporum  

на урожай сухой массы горчицы белой 
(в среднем на сосуд) 

 

Вариант 
Сухая 
масса, 
г/сосуд 

Прирост по 
отношению к 
контролю, % 

Контроль 6,93±1,05  
F. oxysporum 8,94±0,58 +29 

 
Таблица 3 

Влияние F. oxysporum 
на урожай сухой массы газонной травы  

(микроделяночный опыт) 
 

Вариант 
Сухая  

масса, г/м2 

Прирост по 
отношению к 
контролю, % 

Контроль 447,5±21,6  
F. oxysporum 879,4±15,3 +96 

 
Таким образом, в серии лабораторных, 

вегетационных и полевых опытов была до-
казана слабая фитопатогенность двух при-
родных изолятов фузариума, с которыми 
продолжили работу по определению их ад-
сорбционной способности. 

Определение сорбционной способности 
F. oxysporum по отношению к свинцу. При 
проведении опыта культуру гриба F. 
oxysporum выращивали на жидкой питатель-
ной среде Чапека при разных концентраци-
ях свинца. Максимальная граничная концен-
трация свинца в растворе, при которой со-
храняется жизнедеятельность гриба, лежит 
в пределах от 8 до 20 ммоль/л. При всех 
концентрациях этого ТМ, где гриб разви-
вался, свинца в растворе не обнаружено, 
что свидетельствует о 100%-ном поглоще-
нии токсиканта микромицетом. Особенно-
стью развития данного гриба в жидкой сре-
де с токсикантом явилось образование па-
хучих соединений. При этом, чем выше бы-
ла концентрация свинца, тем сильнее был 
запах. Подобное явление увеличения выде-
ления пахучих соединений при добавлении в 
среду ТМ было зарегистрировано для циа-
нобактерий и актиномицетов [9].  

Сорбционная способность гриба сохра-
няется и при работе с высушенным мицели-
ем. Однако уровень поглощения ТМ в дан-
ном случае гораздо меньше, чем живой 
биомассой. Например, из раствора объё-
мом 50 мл с концентрацией ионов свинца  
7 мг/л навеска высушенных микромицетов 
с массой 0,1 г снижает содержание токси-
канта в растворе на 80%, в то время как 
живые микромицеты очищают раствор поч-
ти на 100%.  

Определение сорбционной способности 
F. sp. по отношению к никелю и меди. 
Опыты проводились с 7- и 14-суточными 
культурами гриба. Токсиканты в питатель-
ную среду вносили в виде сульфатных солей 
в концентрации 20 мг/дм3. После суточной 
экспозиции атомно-абсорбционным мето-
дом определяли уровень поглощения токси-
кантов (табл. 4). 

Таблица 4 
Степень извлечения токсикантов  

из раствора культурой гриба Fusarium sp.,  
% 
 

Возраст  
культуры 

Токсикант 
медь никель 

7 суток 58,8 36,5 
14 суток 52,6 20,1 

  
Анализируя полученные результаты, 

можно видеть, что сорбционная емкость 
Fusarium sp. по отношению к меди намного 
выше, чем для никеля. Максимальный уро-
вень извлечения меди достигает 58,8%, то-
гда как для никеля этот показатель всего 
36,5%. Факт повышенного накопления меди 
грибами на урбанизированных территориях 
отмечен также и для макромицетов [10]. 
Сравнение сорбционной активности разно-
возрастных культур показывает, что моло-
дая (7-суточная культура) способна более 
полно очищать среду от токсиканта по 
сравнению с более зрелой. Следовательно, 
при предполагаемом использовании данного 
штамма в виде сорбента биотехнологически 
более выгодно сокращать срок выращива-
ния грибных культур. 

Защитное действие фузариозной конта-
минации при выращивании растений в сре-
де с ТМ. Проводили проращивание семян 
горчицы белой рулонным методом с добав-
лением в воду сульфата меди с содержани-
ем ионов меди в концентрации 5 мг/дм3 (5 
ПДК). Схема опыта, помимо варианта с ме-
дью, включала контрольный вариант — арте-
зианскую воду и варианты с обработкой 
семян Fusarium sp., которые проращивались 
в чистой воде и в воде с токсикантом. Ре-
зультаты опыта показали как непатогенность 
гриба по отношению к горчице, так и суще-
ственное снижение токсичности меди для 



ЭКОЛОГИЯ 
 

52 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (88), 2012
 

растения в варианте с фузариозной обра-
боткой семян (табл. 5). 

Таблица 5 
Снижение токсичности меди для горчицы  
белой при инокуляции семян Fusarium sp.  

 
Вариант Всхожесть, % 

1. Контроль (артезианская 
вода) 

98,5±3,0 

2. Fusarium sp. 98,5±1,9 
3. Медь 7,0±0,4 
4. Медь + Fusarium sp. 23,5±4,7 

 
Таким образом, проведенные исследова-

ния показывают перспективность использо-
вания выделенных штаммов фузариума для 
создания биосорбентов при очистке жидких 
сред от ТМ, а также намечают возможное 
ремедиационное направление — инокуляцию 
семян высших растений непатогенными 
штаммами при выращивании растений в за-
грязненных средах.  

  
Выводы 

1. Из почвы и воздуха урбанизированной 
территории выделены штаммы F. oxys-
porum и Fusarium sp., практически не обла-
дающие фитопатогенной активностью к за-
ражаемым растениям. 

2. Доказан высокий уровень сорбционной 
способности F. oxysporum по отношению к 
свинцу (100%-ное извлечение элемента из 
раствора) и Fusarium sp. по отношению к 
меди (58,8%) и никелю (36,5%). 

3. Сорбционная активность Fusarium sp. 
зависит от возраста культуры: чем моложе 
популяция микромицета, тем выше уровень 
извлечения ТМ из растворов. 

4. Слабопатогенные штаммы фузариума 
обладают ростактивирующей способностью 
при выращивании растений в вегетационных 
и полевых условиях, а также защитным дей-
ствием при выращивании растений в среде с 
ТМ. 
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