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Сообщества грибов являются одной из 
главной составляющей экосистем нашей 
планеты. Грибы осуществляют широкий 
спектр биосферных функций, важнейшей 
из которых является разложение органиче-
ского вещества [1, 2]. Грибам в экосистемах 
отводится особый экогоризонт и роль посред-
ников между живым и косным веществом  
в биосфере [3]. Они контролируют широкий 
спектр экосистемных функций – первичную 
и вторичную продуктивность, регенерацию 
биофильных элементов путём разложения 
растительных и животных остатков и перевода 
элементов из геологического в биологический 
круговорот [4, 5]. Столь важная роль этих 
организмов в экосистемах сформировалась 
в процессе совместной эволюции растений  
и грибов как двух неотъемлемых компонентов 
любой экосистемы – автотрофов и гетеротро-
фов. Вегетативные структуры грибов (мицелий 
и хламидоспоры) постоянно обнаруживаются 
в самых ранних ископаемых остатках древних 
биогеоценозов. Поэтому можно считать дока-
занным, что во все геологические эпохи грибы 
в качестве симбиотрофов и паразитов оказы-
вали влияние на развитие, рост и распростра-
нение организмов, а в качестве сапротрофов 
участвовали в разложении их органических 
остатков [6].

Грибы могут размножаться, спорули-
ровать и поддерживать свою численность 
в аэробных и анаэробных условиях во всех 
средах современной биосферы [7]. По спо-
собности осваивать экологические ниши и 
своей экологической пластичности грибы не 

имеют себе равных среди живых организмов 
[8]. И тем не менее изменения, происходящие 
в настоящее время в биосфере в результате 
активной антропогенной деятельности, ока-
зывают всё большее влияние на среду обита-
ния грибных организмов [9 – 11]. Процессы, 
сопровождающие антропогенную трансфор-
мацию грибных сообществ, могут привести 
к разрушению регуляторных механизмов  
и сбалансированности биосинтеза и деструк-
ции органических веществ в экосистемах. 
Поэтому проблема оценки биоиндикационной 
значимости микологических показателей  
в биогеоценозах представляется актуальной 
для биомониторинга загрязнённых террито-
рий. Опыт исследования изменчивости грибов 
в условиях техногенной нагрузки разного 
уровня и качества даёт представление о широ-
ких возможностях их использования в оценке 
качества природных сред [12].

Биоиндикационная эффективность ми-
кромицетов разных эколого-трофических 
групп в одних и тех же условиях может быть 
неодинаковой. Например, в популяциях 
фитопатогенных почвообитающих грибов 
(факультативных биотрофов) реакции на 
изменения окружающей среды отчётливее 
проявляются по морфологическим критериям, 
в то время как у фитопатогенов, более тесно 
связанных с растениями (облигатных био-
трофов), экологическая информативность 
морфолого-культуральных признаков ниже, 
чем физиолого-биохимических маркеров [11]. 
Поэтому в систему биотических параметров 
грибных сообществ для оценки техногенных 

УДК 574:616.6

Грибы в биомониторинге наземных экосистем

© 2009. А.А. Широких1, д.б.н., с.н.с., А.В. Колупаев2, аспирант,
 1ГУ НИИСХ Северо-Востока,

2Вятский государственный гуманитарный университет,
e-mail: irgenal@mail.ru

Обзор посвящён анализу данных о биоиндикационном потенциале грибов в наземных экосистемах. Проявле-
ние на различных уровнях организации микобиоты биоиндикационных признаков позволяет использовать грибы 
в системе мониторинга природных сред и объектов.

The review describes fungi bioindication potential in above-ground ecosystems. Different bioindication pa-
rameters appear at different organization levels of mycobiota, thus fungi can be used in environmental ecological 
monitoring.

Ключевые слова: экосистемы, биомониторинг, базидиомицеты, комплекс микромицетов



5
 Теоретическая и прикладная экология №3, 2009

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

воздействий целесообразно включать ком-
плекс микологических показателей, состоя-
щих из общих и структурных индексов (чис-
ленность, биомасса и длина мицелия, индексы 
видового разнообразия, морфобиологическая 
структура биомассы, морфо-культуральные 
типы колоний, изоферментные маркеры  
и др.). При выборе критериев характеристики 
микобиоты предпочтение следует отдавать 
признакам, наименее варьирующим в одина-
ковых условиях.

В настоящее время выполнено много работ 
и накоплен большой фактический материал, 
позволяющий судить о степени реагирования 
микро- и макромицетов на изменения условий 
окружающей среды [11, 13 – 20]. Однако био-
индикационная значимость и экологическая 
информативность синэкологических показа-
телей грибов всё ещё остаются малоисследо-
ванными.

Биоиндикационное значение 
высших базидиальных грибов

Все грибы подразделяют на две фор-
мальные группы – микромицеты и макроми-
цеты. Микромицеты – это большая группа 
микроскопических грибов, не образующих 
крупных плодовых тел, как у макромицетов.  
По морфометрическим параметрам мицелия 
и конидий эти группы грибов сопоставимы. 
Некоторые виды макромицетов, так же, как 
и микромицеты, хорошо культивируются на 
обычных питательных средах, применяемых 
в лабораторной практике для выращивания 
грибов. Если биоиндикационная ценность 
микромицетов в грибных сообществах не 
вызывает сомнений, то в отношении макро-
мицетов мнения экологов расходятся. Дело 
в том, что культуру мицелия макромицетов 
в лабораторных условиях можно получить 
только методом тканевых культур, используя 
для этого плодовые тела или споры грибов. 
Мицелий макромицетов нельзя выделить  
в культуру непосредственно из образцов при-
родных субстратов (почва, растения, вода). 
Поэтому некоторые исследователи считают, 
что эфемерность и нерегулярная продукция 
плодовых тел макромицетов затрудняют био-
индикационные исследования [21]. Однако 
накопление некоторых химических элементов 
плодовыми телами в концентрациях, значи-
тельно более высоких, чем в окружающей 
среде, является особенностью биологии бази-
диальных макромицетов [22], и поэтому было 
бы неразумно не использовать их в качестве 

организмов-биоиндикаторов на техногенных 
территориях. Выявлен ряд интересных особен-
ностей накопления токсикантов в зависимости 
от трофических свойств высших грибов [23]. 
Например, Laccaria amethystina накапливает 
мышьяк в концентрациях от 100 до 200 мг/кг 
сухой массы[24], а уровень накопления сере-
бра и ртути в Agaricus bisporus составляет 165  
и 75 мг/кг сухой массы плодовых тел [25].

Тяжёлые металлы могут накапливаться 
(более, чем в 100 раз) не только в плодовых те-
лах грибов, но и в ризоморфах, что было пока-
зано для видов рода Armillariella [26]. Причём 
металлы накапливаются преимущественно на 
поверхности мицелия. Предполагается, что 
формирование такой содержащей металлы 
«оболочки» ризоморф способствует их сохра-
нению и длительности существования.

Исследования концентрации ряда тяжё-
лых металлов показали, что максимальное 
накопление загрязняющих веществ было 
характерно для сапротрофов, промежуточ-
ное – для паразитирующих и микоризных 
видов и минимальное – для ксилотрофных 
грибов. Различие в концентрации металлов  
у грибов отмечалось и в других работах [14, 
27 – 30 ]. Установлено, что в целом уровень 
накопления, например Pb, Cd, Zn, Hg, в гри-
бах на индустриальных территориях выше, 
чем обнаруживаемый для сельских мест. 
Физиологические особенности аккумуляции 
металлов плодовыми телами базидиомицетов 
до сих пор не совсем ясны, но, тем не менее, 
это свойство грибов может иметь очень важное 
экотоксилогичесое значение.

В отношении видовой структуры сообще-
ства микромицетов было показано, что на 
территориях, подверженных антропогенно-
му влиянию, преобладают виды, имеющие 
широкую экологическую валентность и рас-
пространённость по Земному шару [31]. Под 
влиянием атмосферного загрязнения в лесных 
биогеоценозах некоторых районов Централь-
ной Европы наблюдалось уменьшение числа 
плодовых тел микоризных грибов с одновре-
менным увеличением количества плодовых 
тел ксилотрофных грибов и степени пораже-
ния деревьев паразитическими грибами [29]. 
Таким образом, не только химический состав 
плодовых тел, но и видовая структура сообще-
ства макромицетов также имеет существенное 
биоиндикационное значение для биомонито-
ринга техногенных территорий.

Методология экологических исследова-
ний макромицетов базируется на геоботани-
ческих и фитоценологических принципах. 



Теорeтическая и прикладная экология №3, 2009

6

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИИ

Мицелиальные культуры некоторых видов 
базидиомицетов, способных культивироваться 
in vitro, можно использовать в качестве тесто-
вых организмов при лабораторном исследо-
вании образцов различных сред техногенных 
территорий. Однако в целом методические 
приёмы изучения экологии высших грибов 
хорошо разработаны для анализа влияния на 
сообщество природных, а не антропогенных 
факторов и существенно отличаются от ана-
лиза микромицетов [4].

Популяционный подход в оценке 
экосистем по реакции комплекса 

микромицетов

При исследовании микромицетов основ-
ным способом получения информации  
о присутствии видов в биоценозах служат мик-
робиологические посевы на питательные сре-
ды, последующее выделение колоний и работа  
с чистыми культурами. Для оценки техногенных 
факторов используются те же количественные 
и качественные показатели, что и при анализе 
природной изменчивости сообществ микроми-
цетов. К таким показателям относят: общую чис-
ленность микромицетов, содержание отдельных 
группировок (в том числе, патогенных и оппор-
тунистических видов), биомассу и изменение её 
морфобиологической структуры, скорость роста 
грибных колоний, видовое разнообразие и изме-
нение состава, пространственную и видовую ди-
намику сообществ микромицетов. Приёмы учёта  
и выделения микромицетов, используемые для 
анализа почв, как одного из самых сложных 
местообитаний в биогеоценозах могут приме-
няться и при анализе других субстратов. Оцен-
ка биоиндикационной ценности различных 
параметров грибных сообществ приводится  
в монографии В.А. Тереховой (2007).

Экологические описания, разработанные 
для микроорганизмов, базируются на терминах 
и понятиях, которые не всегда можно исполь-
зовать для грибов. Основные из этих понятий – 
особь, популяция, сообщество [32]. Бактерии и 
животные – организмы унитарные, т. е. особи 
физически дискретны и относительно функ-
ционально независимы. Для модульных орга-
низмов, к которым относятся грибы, дискретны 
споры, но трудно выделить индивидуальный ми-
целий, дискретными же могут быть и отдельные 
колонии [33]. В то же время грибную колонию 
можно рассматривать как совокупность состав-
ляющих её гифальных модулей, которые с одной 
стороны могут функционировать независимо, 

 а с другой – быть системно интегрированными 
[34]. Это создаёт определённые трудности при 
учёте количества микромицетов в почвах.

Если рассматривать сообщество как сово-
купность совместно обитающих организмов раз-
ных видов, представляющих собой определённое 
экологическое единство, то для почвенных гри-
бов доказательство свойства выраженного функ-
ционального единства пока проблематично.  
В этом отношении применение термина «ком-
плекс почвенных грибов» более корректно, 
так как, с одной стороны, он показывает их 
рассмотрение как совокупности, а с другой, 
подчёркивает отсутствие доказательств их функ-
циональных отношений.

Изменение грибных сообществ (комплек-
сов) во времени рассматривают как сукцессию 
грибов [1]. Перестройки состава и структуры 
грибных комплексов происходят в процессе де-
струкции растительных остатков, сезонных из-
менений температуры и влажности, изменения 
физико-химических свойств среды обитания, 
при выедании грибного мицелия беспозвоноч-
ными животными. В конечном счёте, состав  
и представленность комплекса грибов в биоце-
нозах зависят от пространственной и временной 
вариабельности этих факторов и их сочетаний. 
В экосистемах, подвергающихся антропоген-
ному воздействию, ведущую роль при развитии 
грибных сукцессий могут играть антропогенные 
факторы [10].

Экологи давно проявляют большой интерес 
к видовому разнообразию, т. е. определению 
числа видов в сообществе, поскольку суще-
ствует определённая связь между видовым 
богатством и абиотическими условиями су-
ществования конкретных сообществ. Видовое 
разнообразие сообществ обычно описывается 
на основании видового богатства, которое 
характеризуется общим числом выделенных 
видов и выравненностью, основанной на оби-
лии или другом показателе значимости вида 
[1]. В почвах обитает большое разнообразие 
грибов, отличающихся циклами развития, 
физиологическими потребностями, биотиче-
скими связями, систематическим положением 
[35 – 37]. Для почвенных грибов видовое бо-
гатство определяется как общее или среднее 
число выделенных видов, обилие – как общее 
число штаммов данного вида к общему числу 
штаммов всех видов. Как показатель зна-
чимости используют также относительную 
численность – число изолятов данного вида на 
единицу массы почвы, встречаемость – число 
образцов, где вид обнаружен, к общему числу 
исследованных образцов [36, 38 – 40]. 
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Биоиндикационная роль 
комплексов микромицетов в оценке 

урбанизированных территорий

Результаты исследования городских почв 
(урбанозёмов) показывают, что в них формиру-
ются функционально разнообразные грибные 
сообщества, отличные от ненарушенных почв 
даже городского лесопарка (не говоря уже об 
естественных почвах загородных территорий) 
по присутствию, видовому составу, структуре 
и обилию грибов разных эколого-трофических 
групп [20, 41]. В городских почвах отмечена 
деградация природного комплекса почвен-
ных целлюлозолитических грибов – одной из 
основных функциональных групп в лесных 
биогеоценозах. Деградация комплекса цел-
люлозолитических микромицетов выражалась  
в снижении численности и изменении видо-
вого состава. В то же время было отмечено 
увеличение численности и изменение видо-
вого состава в комплексах пептонолитических  
и кератинолитических грибов. В комплексе 
пептонолитических микромицетов произо-
шло значительное увеличение представителей 
родов Fusarium, Cladosporium, Aspergillus,  
а в комплексе кератинолитических микро-
мицетов в большом количестве обнаружи-
вались виды с выраженными кератинолити-
ческими свойствами: Artroderma uncinatum, 
Chrysosporum tropicum и F. oxysporum. Авто-
рами также был подтверждён феномен уве-
личения присутствия потенциально патоген-
ных видов микромицетов в почвах города по 
сравнению с дерново-подзолистыми почвами 
загородных территорий. Потенциально пато-
генные (оппортунистические) микромицеты 
могут быть причиной так называемых «вто-
ричных» микозов, которые могут развиваться 
у людей, уже имеющих определённое забо-
левание. Наиболее подвержены вторичным 
микозам люди, страдающие различными 
формами иммунодефицита. Важнейшими 
факторами, которые определяют возможность 
развития заболевания людей (микозов, аллер-
гий, микотоксикозов) при контакте с мицели-
альными грибами, могут быть содержащиеся 
в клеточных стенках грибов (1,3)-D-глюканы, 
гидрофобины, меланины, а также летучие 
органические соединения, продуцируемые 
грибами [42].

Одним из следствий увеличения присут-
ствия оппортунистических грибов в городской 
среде является рост заболеваемости микозами 
различной этиологии домашних животных –  
собак и кошек [43, 44]. Распространению по-

добных заболеваний среди животных способ-
ствует целый ряд факторов: выгул животных 
на загрязнённых городских территориях, 
бесконтрольное применение антибиотиков  
в ветеринарной практике, увлечение населе-
ния породами животных с изначальной дис-
функцией иммунной системы в результате 
селекции породы. Одной из причин возрас-
тания частоты этих патологий является и то, 
что животные выгуливаются в 30-50 см слое 
приземного воздуха, наиболее насыщенного 
спорами оппортунистических грибов [45]. 

На основании полученных результатов 
сделано заключение, что повышенное на-
копление в городской среде различных ор-
ганических веществ создаёт благоприятные 
условия для развития ряда функциональных 
групп грибов и аккумуляции в значительном 
количестве потенциально патогенных видов 
[10]. Таким образом, в городских экосистемах 
происходят изменения состава и структуры по-
чвенной микобиоты, направленные на дегра-
дацию природных трофических группировок 
и стимуляцию группировок, развивающихся 
на органических загрязнителях. Эти исследо-
вания являются хорошей иллюстрацией ис-
пользования видовой структуры комплексов 
микромицетов и их трофических группировок 
для биомониторинга антропогенно нарушен-
ных территорий.

В городской среде отмечено увеличение 
присутствия тёмноокрашенных видов микро-
мицетов, имеющих в клеточной стенке тёмные 
пигменты – меланины [46]. При этом среди 
них значительную часть составляют виды, 
известные как потенциально патогенные  
и аллергенные – представители родов 
Alternaria, Cladosporium, Ulocladium и др. 
Аккумуляция таких тёмноокрашенных видов 
в наибольшей степени (по числу выделяемых 
видов и по их общему обилию) прослежива-
ется в придорожных зонах [47]. Увеличение 
присутствия тёмноокрашенных видов микро-
мицетов вдоль автомагистралей наблюдалось 
в разные сезоны года и в разных средах оби-
тания – в почве, воздухе, снеговом покрове. 
Доля тёмноокрашенных грибов на листьях 
придорожных деревьев, трав и в почве была 
тем больше, чем выше уровень автотранспорт-
ной нагрузки. При учёте тёмноокрашенного 
мицелия в световом микроскопе следует иметь 
в виду, что многие поллютанты увеличивают 
проницаемость клеточной стенки грибов [48]. 
В цитоплазму клеток могут проникать окра-
шенные вещества из почвенного раствора, 
например, гумусовые соединения. Поэтому 
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при учёте тёмноокрашенного мицелия на тех-
ногенных территориях микроскопическими 
методами необходимо параллельно учитывать 
синтезирующие меланиновые пигменты гри-
бы методом посева с последующей идентифи-
кацией выросших колоний.

Особую группу веществ, особенно опас-
ных для биосферы, представляют соедине-
ния, синтезируемые целенаправленно для 
подавления живых организмов. К их числу 
относятся боевые отравляющие вещества 
[49]. При попадании в почву отравляющих 
веществ, например, иприта, происходит их 
деструкция, в основном за счёт химических 
и микробиологических процессов. Однако 
полной детоксикации иприта и хлорсодер-
жащих продуктов его гидролиза в природных 
условиях не наблюдается [50]. Загрязнение 
почв ипритом и продуктами его гидролиза 
приводит к экологическим изменениям, 
выражающимся в снижении показателей 
сходства и видового разнообразия микро-
биоценоза, увеличении показателей доми-
нирования. Изучение микробной сукцессии 
в таких почвах показало, что наибольшую 
чувствительность к продуктам гидролиза 
иприта проявляют микроскопические грибы 
[51]. Действие продуктов гидролиза иприта 
на микромицеты выражалось не только на 
уровне структурной перестройки их ком-
плекса, но и на их морфолого-культуральных 
и физиолого-биохимических признаках.  
В лабораторных условиях на культурах 
аспергиллов и пенициллов было показано, 
что продукты гидролиза иприта в первую 
очередь действуют на цитоплазматическую 
мембрану и липидный обмен в клетках. Воз-
никающие при этом нарушения структуры 
и функций мембран приводят к различным 
изменениям в процессах жизнедеятельности 
грибов или к их гибели [48].

Токсинообразующие микромицеты 
в окружающей среде

Одним из направлений исследования не-
гативных последствий антропогенных изме-
нений экосистем может являться определение 
присутствия в различных средах токсинообра-
зующих грибов. Было показано, что многие 
почвенные микромицеты, в первую очередь 
представители родов Penicillium, Fusarium, 
Aspergillus и ряда тёмноокрашенных грибов, 
являются продуцентами разнообразных фи-
тотоксинов [36]. Установлена возможность 
образования фитотоксинов непосредственно  

в почве. Фитотоксины обнаруживались в по-
чвах после обогащения грибами-продуцентами, 
особенно после добавления в почву различных 
органических субстратов, что способствовало 
росту фитотоксичных грибов. Таким образом, 
сами фитотоксичные грибы могут являться 
загрязнителями биогеоценозов.

Условия развития в почвах микроско-
пических грибов, продуцирующих вторич-
ные метаболиты, токсичные для человека 
и животных, исследованы пока в меньшей 
степени. В настоящее время большое вни-
мание уделяется исследованию токсинов 
грибов рода Aspergillus, особенно A. flavus, 
а также токсинообразующих грибов рода 
Fusarium [52 – 54]. Одним из наиболее опас-
ных для человека считают афлатоксины [55]. 
Афлатоксинам присущи такие эффекты на 
макроорганизм, как мутагенность, канцеро-
генность, тератогенность, гепатотоксичность 
[56]. Первоначально возможность продуци-
рования афлатоксинов была показана для 
вида A. flavus, но сейчас доказано, что про-
дуцировать эти токсины могут представители 
других видов рода Aspergillus: A. parasiticus, 
A. glaucus, A. niger, A. fumigatus или даже рода 
Penicillium – P. citrinum, P. digitatum и др. 
[57, 58]. Из других микромицетов токсино-
генностью обладают виды из родов Alternaria, 
Cladosporium, Helmintosporium, Paecilomyces, 
Sporodesmium и др. [59].

Грибы рода Aspergillus, в том числе из-
вестные как важные токсинообразовате- 
ли, – типичные почвенные обитатели. В не-
нарушенных природных экосистемах они 
распространены преимущественно в условиях 
тёплого влажного климата в южных широтах. 
В природных условиях северных и умеренных 
широт России в почве и других местообитаниях 
обилие и разнообразие грибов рода Aspergillus 
обычно невелико. Однако антропогенное 
изменение природных экосистем приводит  
к изменению грибных сообществ, в результате 
которого нарушаются и закономерности при-
родного распределения микроскопических 
грибов. Поэтому в городских почвах и почвах 
пригородных рекреационных территорий 
наблюдается увеличение обилия видов рода 
Aspergillus [10]. Микотоксины способствуют 
выживанию продуцирующих их видов гри-
бов при неблагоприятных условиях в конку-
ренции с другими видами микроорганизмов, 
поэтому присутствие токсинообразующих 
микромицетов в антропогенно нарушенных 
биогеоценозах является биоиндикационным 
параметром.
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Методологические подходы 
в исследованиях грибных сообществ

Самые современные методы микологи-
ческих анализов до сих пор не позволяют 
оценить всю совокупность микромицетов в 
наземных экосистемах и определить функ-
циональные отношения между ними. Пока 
при микологических анализах может быть 
идентифицирована только часть от всех гриб-
ных популяций [60]. Видовая идентификация 
микромицетов, входящих в состав сообществ, 
преимущественно возможна только при их 
изоляции из природных местообитаний и 
дальнейшем выращивании на питательных 
средах. При использовании метода посева про-
исходит одновременный подсчёт как активно-
го мицелия, так и спор грибов, находящихся 
в состоянии покоя. Используя метод посева, 
можно идентифицировать то, что нельзя уви-
деть (in situ), в то время как прямыми метода-
ми наблюдения можно увидеть то, что нельзя 
идентифицировать [61].

Все методы изоляции микромицетов можно 
разделить на прямые (перенос отдельных спор 
или мицелия на питательную среду) и непря-
мые методы (посев почвенных суспензий). При 
использовании прямых методов микромицеты 
можно выделять с любых субстратов непосред-
ственно или после предварительной инкубации 
в условиях влажности в течение нескольких 
недель. Мицелий и споры грибов могут быть 
перенесены стерильными иголками под кон-
тролем микроскопа на питательную среду.

Из непрямых методов можно выделить 
три основных: 1) метод разведений почвенной 
суспензии с последующим поверхностным 
или глубинным посевом в агаризованную 
питательную среду; 2) метод отмывки почвен-
ных частиц; 3) метод Уоркапа – выделение 
микромицетов из почвенных комочков [62, 
63]. В методе разведений на стерильной воде 
готовят серии разведений почвенной суспен-
зии, определённое количество которой (на-
пример, 0,1-0,2 мл) равномерно распределяют 
по поверхности плотной питательной среды. 
При глубинном посеве определённый объём 
питательной среды, охлаждённой до 40-45 0С, 
смешивают с определённым объёмом конкрет-
ного разведения в чашке Петри и инкубируют. 
Метод разведений обычно используют для 
подсчёта колониеобразующих единиц (КОЕ) 
в образце.

При использовании метода отмывки по-
чвенных частиц споры частично удаляются  
и с большой вероятностью выделяются грибы, 

присутствующие в почвах в виде мицелия,  
а также редкие и медленнорастущие виды [64, 
65]. Однако этот метод более трудоёмок, тре-
бует специального технического оснащения,  
а также большого количества питательной сре-
ды. Его рекомендуют для описания грибных 
сообществ лесных подстилок [66].

При использовании метода Уоркапа очень 
небольшое количество почвенных частиц 
(5-15 мг), без предварительного суспензиро-
вания в воде, распределяют в расплавленной 
питательной среде в чашке Петри. Простота 
этой техники делает её подходящей для срав-
нения большого числа образцов.

Для изоляции микромицетов из почв в пи- 
тательные среды добавляют антибиотики: 
хлорамфеникол, пенициллин, стрептомицин, 
или подкисляют среды для того, чтобы сде-
лать их селективными для грибов и подавить 
рост бактерий. Стандартные среды (сусло-
агар, картофельно-декстрозный агар, среда 
Чапека, среда Гетчинсона) с антибиотиками 
используются для выделения разнообразных 
комплексов грибов и первичного разделения 
их на таксономические группы. Показано, что 
наиболее «универсальной» средой является 
среда Чапека, на которой выделяются виды 
микромицетов, аналогичные изолируемым на 
других стандартных средах, но их первичная 
идентификация на среде Чапека намного про-
ще [67].

Видовое разнообразие отдельных трофи-
ческих групп почвенных микромицетов может 
быть выявлено при внесении в питательные 
среды различных субстратных приманок, 
например, целлюлозы, крахмала, хитина, ке-
ратина [62, 63, 68]. Метод изоляции даёт пред-
ставление, но не в состоянии описать полный 
состав грибов в почве. Метод является только 
шагом в понимании роли микромицетов  
в природных экосистемах. Списки выявляе-
мых видов не говорят нам о количестве мице-
лия, его метаболической активности, реальном 
обилии различных видов, их форме и распре-
делении внутри местообитаний. Тем не менее 
метод изоляции можно успешно использовать 
для биоиндикации экосистем, испытывающих 
техногенное влияние. Структурная перестрой-
ка комплекса (переход редко встречающихся 
видов в разряд доминантов), которую можно 
выявить с помощью метода посева, свидетель-
ствует о сукцессионных процессах в биогео-
ценозе, нередко вызванных антропогенным 
воздействием.

Другим аспектом применения метода 
посева для биомониторинга является мор-
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фолого-культуральная характеристика изо-
лированных колоний микромицетов [69, 
70, 71]. Морфофизиологические изменения 
окраски колоний под влиянием техногенных 
факторов, время и количество созревания спор 
на единицу её площади, радиальная скорость 
роста колонии – все эти показатели легко вы-
числяются в лабораторных условиях и весьма 
информативны для целей биомониторинга. 
Например, изменение окраски колоний под 
влиянием тяжёлых металлов отмечалось  
у многих видов микромицетов – Trichoderma 
lignorum, Penicillium tardum, Trichothecium 
roseum, Gliocladium roseum [72, 73]. Под воз-
действием цинка и меди интенсивность обра-
зования спор в пикнидах Phoma значительно 
снижается [70]. При воздействии на мицелий 
Fusarium oxysporum кадмия наблюдается 
стимуляция образования микроконидий при 
одновременном подавлении образования 
хламидоспор [71]. В наших исследованиях 
почв Кильмезского ядомогильника отмечено 
снижение радиальной скорости роста колоний 
Trichoderma viride на участках, загрязнённых 
пестицидами [74].

Таким образом, метод посева может ус-
пешно применяться для биомониторинга 
различных сред техногенно нарушенных био-
геоценозов.

Одним из наиболее простых и удач-
ных для изучения и количественного учёта 
микромицетов в естественных и техноген-
но нарушенных биогеоценозах является 
люминесцентно-микроскопический метод. 
Суть метода заключается в наблюдении с по-
мощью люминесцентного микроскопа окра-
шенных флуоресцирующими красителями 
препаратов суспензий (например, почвенных) 
не в проходящем, а в падающем свете [75  – 
77]. Метод позволяет раздельно учесть био-
массу, количество спор и мицелия в почве и 
других субстратах и особенно хорошо подходит 
для изучения морфобиологической структуры 
комплексов микромицетов [78 – 80].

При использовании метода люминесцент-
ной микроскопии почвенную суспензию после 
предварительной подготовки (взбалтывание 
на качалке, магнитной мешалке, ультразву-
ковом диспергаторе и т. д.) наносят на пред-
метное стекло и равномерно распределяют 
на площади 4 см2. Препарат высушивают на 
воздухе при комнатной температуре и окра-
шивают калькофлуором белым (0,001%). 
Препарат просматривают на люминесцентном 
микроскопе с использованием светофильтров 
ФС-1-2, ЖЗС-19, ЖС-18. Учёт количества 

спор и общую длину мицелия измеряют в не-
скольких полях зрения (обычно 50). Общую 
грибную биомассу определяют расчётным 
способом [79].

Установлено, что в городских почвах в от- 
личие от природных условий микромицеты 
часто не формируют мицелий, а сохраняются 
в виде спор. Таким образом, относительное 
содержание грибных спор в почвах города уве-
личено [47]. Поэтому соотношение биомассы 
спор и мицелия микромицетов в почвах, уста-
новленное люминесцентно-микроскопическим 
методом, является неплохим индикатором для 
антропогенно нарушенных биоценозов.

В таксономии грибов широко используют-
ся морфологические признаки (морфология 
конидий, мицелия и т. д.). Поэтому большин-
ство грибов можно идентифицировать только 
в том случае, если у них имеются спороноше-
ния. В природе грибы значительную часть 
своего жизненного цикла находятся преиму-
щественно в виде мицелия. Из различных 
местообитаний в антропогенно нарушенных 
биогеоценозах очень часто изолируются 
грибы, не образующие споровых структур на 
питательных средах, применяемых в лабора-
торной практике. Вероятно, это связано с тем 
фактом, что тяжёлые металлы и органические 
поллютанты, присутствующие в антропо-
генных экосистемах, существенно снижают 
интенсивность спорообразования некоторых 
видов микромицетов. В этом случае невозмож-
но идентифицировать изолированные виды 
микромицетов традиционными методами. 
Поэтому выявление и идентификация грибов 
в их вегетативной фазе – одна из основных 
проблем в экологии грибов. Эта ситуация 
до недавнего времени являлась серьёзным 
препятствием для прогресса в микологии. 
Однако современные методы молекулярной 
биологии дают определённую возможность 
идентифицировать виды грибов в отсутствии 
спороношений. 

Современные ДНК-технологии позво-
ляют проводить прямое изучение генома 
организмов. Существуют основные различия  
в границах, в которых различные части генома 
меняются в процессе эволюции. Некоторые 
части генов настолько консервативны, что 
их сиквенсы могут быть идентифицированы 
для отдельных царств, в то время как суще-
ствуют и участки, различающиеся на уровне 
индивидуальностей. Следовательно, исследуя 
соответствующие участки генома, будет воз-
можно различать желаемые таксономические 
единицы [2].
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Используя методы молекулярной биоло-
гии можно выявлять биоиндикационные виды 
микромицетов без их изоляции на питатель-
ных средах [81]. В перспективе для описания 
грибного разнообразия предполагаются ком-
бинированные подходы с использованием как 
морфологических описаний изолятов, так и 
методов молекулярной биологии [65].

Заключение

Всесторонний анализ окружающей среды 
предусматривает оценку её экологического 
состояния и влияние на неё естественных и 
антропогенных воздействий. Состояние экоси-
стемы, непрерывно меняющееся под влиянием 
естественных факторов, обычно возвращается 
в первоначальное. Как правило, крупные эко-
системы под влиянием природных процессов 
изменяются чрезвычайно медленно. Под влия-
нием антропогенных факторов, в том числе и 
загрязнения окружающей среды различными 
поллютантами, состояние экосистем изменяет-
ся в более короткие сроки. Поэтому оценка и 
прогноз антропогенных изменений экосистем 
и ответной реакции биоты на эти изменения 
является важной задачей биомониторинга.

Точная и своевременная оценка загрязне-
ния окружающей среды представляет собой 
серьёзную научно-практическую проблему. 
Одним из важнейших путей её решения явля-
ется практика биоиндикации, основанная на 
оценке антропогенной нагрузки по реакции 
на неё живых организмов и их сообществ. 
Важное преимущество биоиндикации – её 
способность отслеживать пролонгированные 
эффекты воздействия человека на окружаю-
щую среду, в то время как инструментальные 
методы оценивают лишь содержание различ-
ных поллютантов в текущий момент.

Макро- и микромицеты обладают вы-
соким биоиндикационным потенциалом, 
выявленным на физиолого-биохимическом, 
морфологическом и популяционном уровнях. 
Используя различные биоиндикационные 
признаки, грибы можно успешно исполь-
зовать в биотестировании токсичных сред и 
объектов. Проявление биоиндикационных 
признаков грибов на разных уровнях органи-
зации микобиоты предоставляет широкий вы-
бор соответствующих методов, наиболее полно 
отвечающих целям биоиндикации конкретных 
экосистем. Наряду с другими организмами-
биоиндикаторами состояния окружающей 
среды, биомониторинг с использованием 
грибов способствует обеспечению экологи-

ческого контроля и представляет ценность  
в отношении прогнозирования развития эко-
логической ситуации техногенно нарушенных 
экосистем.
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