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Меланинообразование у грибов, используемых для индикации химического и радиационного загрязнения 
почв, зависит от состава среды и условий питания. Актуальность данного исследования обусловлена оценкой 
индикаторной значимости меланинсодержащих грибов в разных условиях. Исследовали структуру микобиоты 
в образцах техногрунта из органических компостированных отходов и в натурных почвах, различающихся по 
содержанию тяжёлых металлов (ТМ) и доступных источников углеродного питания (С

орг.
). Общую численность 

микромицетов, разнообразие, представленность меланинсодержащих грибов оценивали методами посева и с по-
мощью высокопроизводительного секвенирования генома. Оба метода показали рост числа колониеобразующих 
единиц (КОЕ) меланинсодержащих грибов при повышении нагрузки ТМ в образцах дерново-подзолистых почв. 
Однако традиционным методом посева выявлено также заметное влияние содержания С

орг. 
на увеличение мела-

низированных форм в сформировавшейся микобиоте почв с ТМ. Так, в слабогумусированной почве (С
орг. 

= 1,3%) 
внесение ТМ привело к увеличению численности КОЕ меланизированных форм на 38%, в сильногумусированной 
(С

орг. 
= 3,9) – лишь на 18%. Полученные данные подтверждают положение о том, что в обеднённых углеродным 

питанием субстратах меланинообразование способствует повышению резистентности к окислительным стрессам.  
В техногрунте из компостированных отходов, несмотря на значительное содержание ТМ, в частности, кадмия, доля 
меланизированных грибов невелика, что, вероятно, объясняется незрелостью грибных сообществ в отходах. Сделан 
вывод о большей биоиндикационной информативности метода микробиологического посева перед дорогостоящим 
метагеномным секвенированием и эффективности его применения в экомониторинге загрязнения почв.

Ключевые слова: микоиндикация, меланин, химическое загрязнение, почва, техногрунт, органический углерод, 
культивируемые микромицеты, метагеномный анализ.
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Melanin formation in fungi used to indicate chemical and radiation contamination of soils depends on the composi-
tion of the environment and nutritional conditions. The relevance of this study is due to the assessment of the indicator 
significance of melanin-containing fungi under different conditions. The structure of mycobiota was studied in technosoil 
samples from organic composted wastes and in natural soils differing in the content of heavy metals (HMs) and available 
sources of carbon nutrition (C

org.
). The total number of micromycetes, diversity, and representation of melanin-containing 

fungi were assessed by inoculation method and using high-throughput genome sequencing. Both methods showed an 
increase in the number of colony-forming units (CFU) of melanin-containing fungi with an increase in the load of HMs 
in samples of soddy-podzolic soils. However, the traditional inoculation method also revealed a noticeable effect of the 
content of C

org.
 on the increase in melanized forms in the formed mycobiota of soils with HMs. Thus, in slightly humus 

soil (С
org. 

= 1.3%), the introduction of HMs led to an increase in the number of CFU for melanized forms by 38%, 
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Вклад почвенных микромицетов в форми-
рование микробиомов, устойчивых к неблаго-
приятным факторам воздействия, как и в био-
конверсию органических отходов, хорошо из-
вестен [1–4]. Высокую адаптивность к стрессо-
вым условиям грибам обеспечивают пигменты 
меланинового ряда. Присутствие биомолекул 
меланина определяет высокую сорбционную 
способность микромицетов по отношению  
к тяжёлым металлам (ТМ) [4], обеспечивая их 
высокую адаптацию к загрязнению. Грибной 
меланин обладает антиоксидантной активно-
стью, защищает от негативных факторов фи-
зической и химической природы [5, 6].

Меланинпродуцирующие грибы нередко 
доминируют по встречаемости и биомассе в 
микробиомах с экстремальными условиями 
[7–10]: при повышенной инсоляции в высо-
когорных районах и в пустынях, при высоких 
концентрациях солей, низких температурах 
и влажности, в условиях техногеннного за-
грязнения. На этом основании их относят к 
индикаторам неблагополучного состояния 
объектов окружающей среды (ОС) и разных 
типов негативных антропогенных воздействий 
[11, 12], в частности, техногенного химиче-
ского, например, ТМ и неметаллами [12], или 
радиоактивного загрязнения [10, 13].

Меланиногенез и стрессоустойчивость 
грибов зависят от источников углеродного пи-
тания грибов. Так, у штаммов Purpureocillium 
lilacinum (Thom) Luangsa-Ard, Hou-Braken, 
Hywel-Jones & Samson (2011), резистентных 
к высоким концентрациям меди и другим ТМ, 
при низкой концентрации глюкозы устойчи-
вость к окислительному стрессу выше [14, 
15]. В целом у многих грибов-экстремофилов 
устойчивость к среде обитания сопряжена 
с ограниченным потреблением субстратов 
[16]. В этой связи для экологического мони-
торинга важно представлять индикаторную 
значимость меланинсинтезирующих грибов 
в разных почвенных условиях, а также то, 
влияет ли обеспеченность питанием на био-
индикационный потенциал этих грибов. 

Цель нашей работы заключалась в изуче-
нии структуры микобиоты и распределения 

in highly humus soil (С
org. 

= 3.9) only by 18%. The obtained data confirm the proposition that in substrates depleted 
of carbohydrate nutrition, melanin formation contributes to an increase in resistance to redox stress. In the techno-soil 
from composted waste, despite the significant content of HMs, in particular, cadmium, the proportion of melanized fungi 
is small, which is probably due to the immaturity of fungal communities in the waste. A conclusion was made about the 
greater bioindicative informativeness of the microbiological inoculation method before expensive metagenomic sequenc-
ing, and the effectiveness of its use in environmental monitoring of soil pollution.

Keywords: mycoindication, melanin, chemical pollution, soil, technosoil, organic carbon, cultivated micromycetes, 
metagenomic analysis.

меланинсодержащих грибов в субстратах  
с разным содержанием углерода органиче-
ского вещества и разным уровнем загряз-
нения ТМ.

Объекты и методы исследования

Работу проводили на трёх видах субстратов:
– техногрунт (Т) – компост из твёрдых 

коммунальных отходов (предоставленный 
ООО «Эко-Граунд» с полигона в Ставрополь-
ском крае), тестируется в качестве субстрата 
для городского озеленения. В нашей работе 
исследованы исходный и 4 варианта образ-
цов техногрунта с внесением полимерных 
добавок, рекомендованных для иммобилиза-
ции токсикантов [17, 18]. Модельные смеси 
техногрунт-полиэлектролиты содержали по 
0,2% следующих полимерных составов: ги-
дролизованный полиакрилонитрил (гипан, 
Г); лигногумат калия (Л); смесь Г и Л в соот-
ношениях 1 : 1 и 1 : 2;

– технозём (У) – почва импактной зоны 
Среднеуральского медеплавильного завода 
(СУМЗ, Свердловская область, РФ), отобрана 
в 2 км от источника загрязнения;

– агродерново-подзолистая почва (Ч1 
и Ч2), образцы с двух полей учебно-опытного 
почвенно-экологического центра МГУ имени 
М.В. Ломоносова (Московская область, РФ), 
различающиеся по содержанию органического 
вещества: сильно (Ч1) и слабо гумусирован-
ные (Ч2), а также по степени загрязнённости 
ТМ. В незагрязнённые образцы агродерново-
подзолистой почвы вносили смесь водных 
растворов трёх солей металлов для достижения 
концентрации Cu, Zn и Pb, равной 660, 1100  
и 650 мг/кг почвы соответственно. Эти концен-
трации соответствовали пяти ориентировочно-
допустимым концентрациям (ОДК) для каж-
дого из этих элементов (СанПиН 1.2.3685-21). 
Схема внесения соответствовала применённой 
в работе [19].

Описание исследованных образцов экс-
периментальных почвенных субстратов, в 
которых анализировали структуру сообществ 
микромицетов, приведено в таблице 1.
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Таким образом, экспериментальные поч-
венные субстраты отличались друг от друга 
степенью гумусированности (содержание С

орг.
) 

и степенью загрязнённости (содержание ТМ).
Микологический анализ. Оценка струк-

туры комплексов культивируемых видов 
грибов проведена методом посева почвенной 
суспензии на агаризованную среду Чапека 
стандартного состава. Для предотвращения 
роста бактерий добавляли антибиотик стреп-
томицин. Культивировали микромицеты в 
термостате при 23–24 оС. 

Определяли число колониеобразующих 
единиц (КОЕ, тыс. / г почвы) и культурально-
морфологических типов (КМТ) колоний на 
10-е сутки роста согласно формуле [20]:

КОЕ = (количество колоний в чашке · раз-
ведение)/мл суспензии · k,

где k – коэффициент пересчёта на аб-
солютно-сухую массу почвы.

Для оценки разнообразия рассчитыва-
ли индекс Шеннона и Пиелу, а также долю 
меланинсодержащих (резистентных к ТМ) 
колоний микромицетов в процентах от всех 
выросших колоний. 

Метод высокопроизводительного сек-
венирования генома. Анализ структуры и 
разнообразия микобиоты почв осуществляли 
также молекулярно-генетическим методом. 
Работы по метагеномному анализу прово-
дили в сервисной лаборатории «Knomics-
biota» (https://biota.knomics.ru/). Методом 
высокопроизводительного секвенирования 
ITS – последовательностей кластера генов 
рРНК – исследовали микобиоту четырёх об-
разцов агродерново-подзолистой почвы до и 

Таблица 1 / Table 1
Характеристика исследуемых образцов / Characteristics of the studied samples

Шифр 
образца 
Sample 

code

Дополнительная обработка 
Additional processing

С
орг.

, % 
С

org.
, %

Содержание тяжёлых металлов 
(ТМ), мг/кг* 

Content of heavy metals (HM), 
mg/kg*

Сu Pb Zn Cd
Техногрунт – компостированные отходы с полигона, Ставропольский край 

Technosoil – composted waste from the landfill, Stavropol Krai 
Т исходный образец (без обработки)

 initial sample (without processing)
3,50 3,5 7,1 85,32 0,70

ТГ
TG

гипан 0,2%
gipan 0.2%

3,50 3,9 7,4 85,32 0,66

ТЛ
TL

лигногумат 0,2% 
lignohumate 0.2%

3,57 3,5 7,4 84,1 0,77

ТГЛ
TGL

гипан  0,1%+ лигногумат 0,1%
gipan 0.1% + lignohumate 0.1%

3,54 3,6 8,4 85,8 0,43

ТГ/2Л
TG/2L

гипан 0,07% + лигногумата 0,13%
gipan 0.07% + lignohumate 0.13%

3,55 3,65 6,7 84,9 0,26

Tехнозём – дерново-подзолистая глееватая почва, импактная зона 
Среднеуральского медеплавильного завода, Свердловская область / Technozem – soddy-podzolic 

gleyic soil, impact zone of Sredneuralsky copper smelter, Sverdlovsk Region
У
U

исходный образец (без обработки)
initial sample (without processing) 

5,79 1399 153,5 355,5 6,25

Почва агродерново-подзолистая, учебно-опытный почвенно-экологический центр «Чашниково», 
Московская область / Agro-soddy-podzolic soil, educational and experimental 

soil-ecological center “Chashnikovo”, Moscow Region
Ч1
Ch1

исходный образец (без обработки)
initial sample (without processing) 

3,86 2,0 23,7 89,1 0,32

Ч1-ТМ
Ch1-HM

добавка Cu, Pb, Zn
additives Cu, Pb, Zn

3,96 485 515 1170 0,55

Ч2
Ch2

исходный образец (без обработки)
initial sample (without processing) 

1,30 9,3 10,1 32,0 0,19

Ч2-ТМ
Ch-HM

добавка Cu, Pb, Zn 
additives Cu, Pb, Zn

1,40 596 712 1191 0,15

Примечание: *Подвижные формы ТМ. 
Note: *Bioavailable forms of HMs.
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после загрязнения ТМ. К меланинсодержа-
щим формам относили таксонономические 
единицы грибов на основании описательных 
характеристик или иллюстративных материа-
лов (www.indexfungorum.org, www.mycobank.
org, mycolab.pp.nchu.edu.tw).

Статистическая обработка данных. Мас-
сив полученных данных был использован для 
проведения корреляционно-регрессионного 
и факторного анализов. Переменными вы-
ступали: доля меланизированных видов, 
уровень С

орг.
, концентрации Cu, Zn, Pb 

и Cd. Статистический анализ данных и их 
визуализацию выполняли с помощью про-
грамм Excel, XLStat и R-Statistics. Индекс 
Шеннона и Съёренсена рассчитывали в при-
ложении Synecol.

Результаты и обсуждение

Анализ структуры сообществ 
культивируемых микромицетов 

Общая численность грибов. Численность 
КОЕ микромицетов оказалась достаточно 
высокой в образцах натурных почв, даже не-
смотря на высокое содержание в некоторых 
образцах ТМ. Среди этих образцов наимень-
шее значение 67,8 тыс. КОЕ/г определено 
в исходном образце слабо гумусированной 
почвы (Ч2), а наибольшее 106 тыс. КОЕ/г – 

в образце сильно гумусированной агродерново-
подзолистой почвы (Ч1) (рис. 1). Заметно вы-
делялись по общей численности микромицетов 
образцы техногрунта: значения варьировали 
от 12,2 тыс. до 33,2 тыс. КОЕ/г для образцов 
ТГ/2Л и ТЛ соответственно. 

Разнообразие. В образцах агродерново-
подзолистых почв без и с ТМ индекс разно-
образия, рассчитанный по КМТ, был в пределах 
1,04–1,43 (табл.  2). Эти значения заметно 
выше, чем в других образцах, содержащих 
отходы. Преобладающими в посевах проб тех-
ногрунта были представители рр. Penicillium, 
Mucor, Trichoderma. На фоне невысокой чис-
ленности грибов в образцах техногрунта на-
блюдались низкие показатели как разнообра-
зия (индекс Шеннона), так и доминирования 
(индекс Пиелу). 

Небольшое разнообразие грибных со-
обществ в субстратах, произведённых из 
органических отходов, как в самих отходах, 
связывают с незрелостью компоста [1]. Со-
общества микромицетов с редуцированным 
видовым составом (4–6 видов) и доминиро-
ванием таких видов, как Aspergillus fumigatus,
 A. niger, Paecilomyces varioti, Penicillium 
funiculosum, P. chrysogenum, Scopulariopsis 
brevicaulus, могут служить индикаторами 
непригодности компоста. Высокое видовое 
разнообразие микромицетов, напротив, сви-
детельствует о зрелости компоста, как и сни-

Рис. 1. Общая численность микроскопических грибов в субстратах, тыс. КОЕ/г. 
Даны средние значения и планки стандартной погрешности (5%)

Fig. 1. Total number of microscopic fungi in substrates, thousand CFU/g
 Аverage values and standard error bars are given (5%)
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жение активности продуцентов экзогенных 
целлюлаз. Перечисленные выше виды имеют 
большое функциональное значение в деграда-
ции отходов на промежуточных этапах компо-
стирования, особенно на стадии термогенеза. 
Результаты анализа сообществ микромицетов, 
колонизирующих компосты, могут служить, 
по мнению некоторых авторов, показателями 
пригодности компоста [1].

Меланинсодержащие грибы. В образцах 
произведённого из компостированных отходов 
техногрунта наблюдалась низкая численность 
КОЕ меланинсодержащих грибов (от 2,66 до 
8,33%) (рис. 2). Это вполне ожидаемо, по-
скольку уровень загрязнения этих образцов 
ТМ невысок и преобладали грибы с гиали-
новым мицелием, унаследованные, скорее 
всего, из отходов. Одновременно, в технозёме 

Таблица 2 / Table 2
Характеристика разнообразия культивируемых микромицетов в образцах

Characterization of the diversity of cultivated micromycetes in samples 

Образцы
Samples

Индекс разнообразия по Шеннону
Shannon diversity index

Индекс доминирования по Пиелу
Pielu dominance index

среднее
average

стандартное 
отклонение

standard deviation

среднее
average

стандартное отклонение 
standard deviation

Т 0,62 0,13 0,18 0,04
ТГ / TG 0,83 0,36 0,24 0,10
ТЛ / TL 0,42 0,29 0,12 0,08
ТГЛ / TGL 0,52 0,17 0,15 0,05
ТГ/2Л / TG/2L 0,95 0,75 0,27 0,22
У / U 0,27 – – –
Ч1 / Ch1 1,43 – – –
Ч1-ТМ / Ch1-HM 1,36 – – –
Ч2 / Ch2 1,04 – – –
Ч2-ТМ / Ch-HM 1,17 – – –

Примечание: / Note: «–» – не определяли / not determined.

Рис. 2. Доля меланинсодержащих грибов в исследуемых субстратах
(КОЕ, %). Даны средние значения и планки стандартной погрешности (5%)
Fig. 2. Share of melanin-containing fungi in the studied substrates (CFU, %).

Аverage values and standard error bars are given (5%)
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(У) из импактной зоны СУМЗ также вы-
явлено низкое обилие меланинсодержащих 
форм, несмотря на высокое содержание ТМ. 
Это можно объяснить высоким содержанием  
С

орг.
 (5 ,79%).  Образцы агродерново-

подзолистых почв до внесения ТМ по обилию 
меланинсодержащих грибов практически не 
различались – 10 и 9% в Ч1 и Ч2 соответствен-
но. Следует обратить внимание, что в тех же 
образцах при полиметаллическом загрязнении 
доля меланинсодержащих форм в Ч1 возросла 
на 18; в Ч2 – на 38% (рис. 2).

При проведении корреляционно-регрес-
сионного и факторного анализов перемен-
ными выступали: доля меланинсодержащих 
форм (в регрессионном анализе – зависимая 
переменная), уровень С

орг.
, концентрация 

Cu�����������������������������������������, ���������������������������������������Zn�������������������������������������, �����������������������������������Pb��������������������������������� (в регрессионном анализе – неза-
висимые переменные). Для количественной 
оценки степени согласованности переменных 
друг с другом были рассчитаны коэффициенты 
корреляции (с коэффициентами их детерми-
нации) (табл. 3). Значимые коэффициенты 
корреляции обнаружены между долей мела-
нинсодержащих видов и концентрациями Zn  
и �����������������������������������������Pb��������������������������������������� (табл. 3). Значимость этих коэффициен-
тов подтверждается коэффициентами детерми-
нации выше 0,7 (0,911 и 0,826 для данных по 

доле меланинсодержащих видов и концентра-
циям Zn и Pb соответственно). Коэффициент 
детерминации для Cd и С

орг.
 менее 0,7.

Регрессионный анализ позволил оценить 
связь между зависимой и независимыми пере-
менными (табл. 4).

Расчёты F-показателя, отражающего функ-
циональную зависимость доли меланинсодер-
жащих форм от проанализированных факто-
ров, показали, что наибольшая регрессионная 
зависимость прослеживается между долей 
меланинсодержащих форм и концентрацией 
Pb: наибольшее значение F и наименьшая 
вероятность Pr, что подтверждает результаты 
корреляционного анализа (табл. 4).

Анализ главных компонент (ГК) позволил 
обобщить и выявить закономерности в про-
странственном распределении почвенных об-
разцов в зависимости от обилия меланизиро-
ванных форм, содержания ТМ и С

орг.
 (рис. 3). 

Первая главная компонента (ГК 1) отражает 
преимущественно градиент распределения 
меланизированных форм и содержание ТМ. 
Вдоль ГК 1 показана чёткая дифференциа-
ция почв с низким уровнем загрязнения ТМ 
(слева) и с высоким содержанием внесённых 
ТМ (справа). Распределение образцов вдоль 
второй главной компоненты (ГК 2) связано 

Таблица 3 / Table 3
Коэффициенты корреляции между переменными

Correlation coefficients between variables

Переменные
Variables

Доля меланизированных грибов, % 
Percentage of melanin-containing fungi

С
орг.

, % 
С

org.
, %

Cu Pb Zn

С
орг.

, % / С
org.

, % -0,481

Cu 0,285 0,457
Pb 0,955 -0,262 0,494
Zn 0,909 -0,159 0,501 0,984
Сd -0,249 0,709 0,851 -0,026 -0,005

Примечание: значения, выделенные жирным шрифтом, отличаются от 0 с уровнем значимости α = 0,05.
Note: values in bold are different from 0 with a significance level of α = 0.05.

Таблица 4 / Table 4
Результаты регрессионного анализа зависимости (показатель F) доли 

меланинсодержащих форм грибов от учтённых переменных
The results of regression analysis of the dependence (indicator F) of the proportion 

of melanin-containing fungi on the variables taken into account

Независимые переменные
Independent variables

Показатель зависимости, F 
Dependence indicator, F

Вероятность, Pr 
Probability, Pr 

С
орг.

, % / C
org.

,% 0,006 0,093

Cu 0,061 0,081
Pb 3,759 0,001
Zn 0,679 0,029
Cd – –

Примечание: чем ниже вероятность (Pr), тем больше вклад переменной в модель.
Note: the lower the probability (Pr), the greater the contribution of the variable to the model.
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преимущественно с содержанием С
орг.

. Здесь 
чётко выделяется технозём, в котором наи-
большее количество С

орг.
.

Анализ структуры микобиоты 
методом высокопроизводительного 

секвенирования генома

В ходе молекулярно-генетического иссле-
дования микобиоты агродерново-подзолистых 
почв с разным содержанием С

орг.
 была вы-

явлена 181 таксономическая единица, 98 из 
них (54%) удалось определить до уровня вида. 

Среди выявленных форм грибов боль-
шинство в обеих почвах относилось к отделу 
Ascomycota – 55 видов из 113 родов (рис. 4).  
В загрязнённых ТМ образцах доля аскомице-
тов немного увеличивалась.

Индекс Шеннона по данным генетическо-
го анализа был высоким: Ч1 – 4,59; Ч1-ТМ –  
4,55; Ч2 – 4,62; Ч2-ТМ – 4,10. В слабо гуму-
сированной почве (Ч2) внесение ТМ способ-
ствовало большему снижению разнообразия, 
чем в почве сильно гумусированной – Ч1. 

Индекс Съёренсена при попарном сравне-
нии был следующим: Ч1–Ч2  – 0,36; Ч1–Ч1-ТМ –  
0,84; Ч2–Ч2-ТМ – 0,37; Ч1-ТМ–Ч2-ТМ –  
0,28. Эти величины свидетельствуют об из-
начальном различии сообщества грибов 
в незагрязнённых образцах агродерново-
подзолистой почвы. Внесение же ТМ приво-
дило к более заметному изменению структуры 

сообщества грибов в образцах почв с меньшим 
содержанием С

орг.
 (0,37 для пары Ч2 и Ч2-ТМ), 

по сравнению с сильно гумусированными об-
разцами (0,84 для пары Ч1 и Ч1-ТМ).

Факторный анализ и метод кластери-
зации показал, что отличие микобиоты Ч1  
и Ч1-ТМ от второй пары образцов определяет-
ся присутствием рр. Gibberella, Plectosphaerella 
и Acremonium. Уникальность образца Ч2 
определяется наличием представителей 
семейства Aspergillaceae, рр. Tetracladium, 
Fusarium, Trichoderma и других. А микобио-
ту Ч2-ТМ отличали представители семейств 
Didymellaceae и Clavicipitaceae, а именно  
р. Metarrhizium, включающего энтомопато-
генные грибы. Заметную часть аскомицетной 
микобиоты составляют меланинпродуцирую-
щие виды. 

Сопоставление меланизированных 
форм грибов, выявленных методами 

посева и секвенирования генома

Увеличение доли меланинсодержащих 
грибов после внесения ТМ явно выражено 
по результатам анализа культивируемых 
форм: в сильно гумусированной почве (Ч1) 
на 18% и слабо гумусированной (Ч2) на 38%. 
По данным генетического анализа в Ч1 доля 
меланинсодержащих грибов после внесения 
ТМ также увеличилась на 7%, но в почве Ч2 
снизилась на 9%, что может быть связано с 

Рис. 3. Пространственное распределение образцов почв на основании факторного анализа
Fig. 3. Spatial distribution of soil samples based on factor analysis
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развитием более устойчивых видов с гиали-
новым мицелием (рис. 5а).

При сравнении индексов разнообразия, 
полученных при анализе микобиоты двумя 
методами, видно (рис. 5b), что разнообразие 
по результатам метагенномного анализа для 
всех образцов значительно (в 4–6 раз) выше, 
чем по результатам посева. Такое расхождение 
в значениях ожидаемо и объясняется тем, что 
лишь небольшая часть (около 1%) почвенных 
микроорганизмов могут быть выделены на 
питательные среды с использованием тради-
ционных микологических методов [21].

Заключение

В ходе анализа распределения мела-
низированных форм грибов в техногрунте 
из компостированых отходов и натурных 
почвах с разным уровнем загрязнения ТМ  
и разным содержанием С

орг.
 методом посева 

на питательную среду установлена значи-
мая зависимость их содержания не только 
от присутствия ТМ, но и от уровня С

орг.
. По-

казано, что ТМ в большей степени оказывают 
влияние на структуру микобиоты в почвах  
с низким содержанием С

орг.
. Так, в слабогуму-

сированной почве (С
орг. 

= 1,3%) внесение ТМ 
привело к увеличению численности КОЕ ме-
ланизированных форм на 38%, в то время как 
в сильно гумусированной (С

орг. 
= 3,9) лишь на 

18%. Полученные данные подтверждают по-
ложение о том, что в обеднённых углеродным 
питанием субстратах меланинообразование 
способствует повышению резистентности  
к окислительным стрессам. 

В техногрунте из компостированных отхо-
дов, несмотря на значительное содержание ТМ, 
в частности, кадмия, доля меланизированных 
грибов невелика, что, вероятно, объясняется 
незрелостью грибных сообществ в отходах.

Метод высокопроизводительного сек-
венирования генома почвенных грибных 
сообществ показал изначальные различия 
сообщества грибов в незагрязнённых образцах 
агродерново-подзолистой почвы. Внесение 
ТМ приводило к более заметному изменению 
структуры сообщества грибов в образцах почв 
с меньшим содержанием С

орг.
 (индекс Съёрен-

сена 0,37 для пары Ч2 и Ч2-ТМ) по сравнению 
с сильно гумусированными образцами (0,84 
для пары Ч1 и Ч1-ТМ).

Однако этот метод недостаточно инфор-
мативен для решения задач экологического 
мониторинга на основе микоиндикации, он не 
показал заметных преимуществ перед методом 
посева по выявлению факторов влияния на 
представленность меланизированных форм  
в почвенных субстратах с разным содержа-
нием С

орг.
.

В данной работе была использована лишь 
одна традиционно рекомендуемая для выделе-

Рис. 4. Представители основных отделов грибов, выявленных в образцах
 агродерново-подзолистой почвы методом высокопроизводительного секвенирования генома

Fig. 4. Representatives of the main divisions of fungi identified in samples 
of agro soddy podzolic soils by high-throughput genome sequencing
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Рис. 5. Сравнение микромицетов сообществ, выявленных методами посева 
и метагеномного анализа: а) доля меланинсодержащих грибов (%), b) разнообразие по Шеннону

Fig. 5. Comparison of micromycetes of communities identified by inoculum method 
and metagenomic analysis: a) proportion of melanin-containing fungi (%), b) Shannon diversity

ния почвенного неспецифического сапротроф-
ного комплекса питательная среда Чапека, на 
которой не выделяются микоризообразую-
щие и паразитирующие грибы. Выявленное  
в сравнительных испытаниях с метагеномным 
анализом преимущество метода посева даже 
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в таком случае даёт основание рекомендовать 
его для мониторинга химического загрязнения 
почв. С помощью метода посева быстро и без 
значительных затрат можно характеризовать 
динамику меланизированных форм при раз-
ной техногенной нагрузке.
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