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Микромицеты — одна из наиболее обширных и разнообразных экологических групп 
организмов, обеспечивающих устойчивое функционирование природных экосистем, дест-
рукцию органической биомассы и, в конечном счете, круговорот вещества и энергии на 
Земле. Привлечение структурно-функциональных параметров микобиоты к биодиагностике 
экологического качества природных сред — актуальная задача. Ее решение способствует 
совершенствованию системы оценок экологического риска химических и радиохимических 
загрязнений. 

Необходимость использования микобиотических параметров в целях биодиагностики 
состояния биотопов, нормирования воздействий и оценки экологического риска загрязнений, 
подчеркивалась в целом ряде исследований (Gadd 1985; Ильин, 1991; Марфенина, 2005; 
Терехова, 2007а, б). Известно, что воздействие техногенного загрязнения на грибные сооб-
щества проявляется в различных формах. Так, тяжелые металлы в больших концентрациях 
ингибируют процессы минерализации в почвах, подавляют дыхание, вызывают микостати-
ческий эффект и могут выступать как мутагенный фактор. Они существенным образом 
влияют на численность и видовой состав грибов, в частности, увеличивая долю видов, 
патогенных для растений, животных и человека. При радиоактивном загрязнении, как и в 
присутствии тяжелых металлов, растет доля устойчивых к стрессу меланизированных форм 
грибов (Zhdanova et al., 2005; Digton et al., 2008). В экспериментальных  исследованиях  не 
раз подтверждалась трансформация структуры грибных сообществ в почвенных образцах . 
Так, под влиянием меди и последующего внесения гуминового препарата флексом на основе 
методов математической статистики установлено, что при разных дозах поллютанта и 
ремедианта флексома проявляются существенные различия в видовом составе микромице-
тов. Все это явно свидетельствует о биоиндикационной значимости структурных параметров 
грибных сообществ (Терехова и др., 2016). 

С одной стороны, учитывая все эти многократно описанные реакции микромицетов на 
изменение экологических факторов и значение грибов в обеспечении стабильного функцио-
нирования экосистем, микобиотические показатели, несомненно, должны быть включены в 
современные системы биоиндикационных параметров, пригодных оценки экологического 
риска. Вместе с тем, даже в наиболее привлекательных подходах, предлагающих рассматри-
вать наборы биотических параметров в зависимости от типа экосистем и их зонально-
географического положения (Воробейчик и др., 1994), требуется более детальное рассмотре-
ние адекватности характеристик микобиоты. Такие показатели, как «число колониеобразу-
ющих единиц», «биомасса почвенных грибов» и «длина живого мицелия» не являются 
бесспорными при разных видах и уровнях техногенной нагрузки. Зачаcтую при разных видах 
загрязнений водных или наземных экосистем они имеют разнонаправленную динамику. 
Так, в условиях сильного загрязнения, органическими отходами вблизи казеинового завода 
грибную биомассу, многократно превышающую «фон», дает только один вид — Leptomitus 
lacteus, а высокую численность колониеобразующих единиц микромицетов в условиях ава-
рийного загрязнения воды неочищенными стоками обеспечивает массовое развитие грибов 
рода Phoma. При увеличении нагрузки других видов поллютантов (нефтепродукты, тяжелые 
металлы) численность и биомасса грибов всех видов уменьшается до стадии полной репрес-
сии. Это подводит нас к тому заключению, что списки микобиотических параметров, инфор-
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мативных для экологического нормирования, должны формироваться не только с учетом 
типов экосистем, но и видов загрязнений. 

Как известно, одним из важных последствий антропогенного воздействия на природные 
комплексы может быть снижение видового разнообразия. Это многократно показано для 
сообществ растений, животных, почвенной микробиоты. Обеднение комплексов почвенных 
микромицетов, сопровождающее процессы деградации почв, продемонстрировано в работе 
О. Марфениной (1999). Упрощение структуры сообществ почвенной микобиоты при стрессо-
вых антропогенных воздействиях может проявляться на разных экосистемных уровнях: 
локальном (как уменьшение мозаичности распределения видов в местообитании); региональ-
ном (когда на определенной территории в условиях антропогенного пресса снижается разно-
образие грибных комплексов относительно фоновых, увеличивается число доминирующих 
видов); зональном (когда происходит потеря зональной специфики комплексов грибов, и в 
удаленных друг от друга регионах под влиянием одинаковых антропогенных воздействий 
формируются комплексы более сходные между собой, чем в аналогичных ненарушенных 
почвах). 

В зависимости от уровня нагрузки, типа экосистем, а также сезонных и прочих экологи-
ческих условий, динамика показателей разнообразия грибных сообществ различается. Как в 
холодные сезоны сглаживались структурные различия между комплексами грибов в водных 
биотопах, испытывающих разную техногенную нагрузку, так и в засушливые периоды могут 
выравниваться грибные комплексы по относительному обилию и составу видов. 

В наших исследованиях индексы разнообразия микромицетов в почвах городских лесов 
(г. Тольятти) мало менялись и оказались низко информативными при зонировании террито-
рии в зависимости от уровня смешанного (транспортного и химического) загрязнения (табл. 1). 

 
Таблица 1. 

Сравнение биоиндикационных показателей микробиоты в почвенных образцах, 
в разной степени загрязненных тяжелыми металлами 

Микробный компонент Номера площадок отбора и степень загрязненности 
дерново-подзолистых почв тяжелыми металлами 

Среднее 
 

Коэффи-
циент d 

низкая средняя высокая 
1 2 3 4 5 6 7 

Общее содержание 
бактерий, млн/г 2300 1620 2010 2100 3110 1600 2740 2200 0,89 

Длина актиноми-цетного 
мицелия м/г 55 26 15 30 23 43 30 32 1,89 

Число грибных спор тыс./г: 
прямой учет 
по посеву (КОЕ) 

500 
73 

300 
120 

500 
30 

300 
40 

400 
210 

200 
90 

400 
— 

371 
94 

0.83 
2,17 

Длина грибного мицелия м/г 355 283 300 202 440 369 200 307 1.37 
Биомасса грибных гиф, мг/г: 
общая 
темноокрашенного мицелия 
светлоокрашенного мицелия 
Биомасса темноокрашен-
ного мицелия, % 

 
1,38 
0,38 
1,10 

 
22,3 

 
1,10 
0,18 
0,92 

 
16,3 

 
1,17 
0,64 
0,53 

 
54,3 

 
0,79 
0,30 
0,49 

 
38,10 

 
1,72 
0,78 
0,94 

 
54,50 

 
1,44 
0,95 
0,49 

 
65,80 

 
1,1 

0,53 
0,25 

 
67,70 

 
1,24 
0,56 
0,65 

 
52,00 

 
1,41 
2,17 
3,94 

 
86,54 

Индекс Шеннона 0,99 1,19 1,40 1,39 1,29 1,37 — 1,25 3,38 
d — коэффициент, характеризующий отношение внутривариантной и межвариантной дисперсий. 

 
Экологический мониторинг, проведенный  в рамках Региональной Программы Террито-

риального Комплексного обследования окружающей среды, показал, что по некоторым 
фитоценотическим показателям, а главным образом по содержанию тяжелых металлов 
(свинца и др.) на обследуемой территории выделяются три зоны — высокой, средней и 
низкой степени загрязненности. Микробиологический мониторинг при этом включал опреде-
ление общего содержания бактерий, длины актиномицетного и грибного мицелия, общую 
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численность микромицетов (двумя методами — по посеву и с помощью люминесцентной 
микроскопии), общую биомассу мицелия, структуру этой биомассы по долям темно-окра-
шенного и светлоокрашенного мицелия, а также видовое разнообразие по индексу Шеннона. 

Индексы Шеннона на всех лесных участках исследованных почв были невысоки, что 
обусловлено засушливым периодом отбора образцов. По числу и обилию видов микромице-
тов различия внутри участков перекрывали различия между участками. Не выявлено сущест-
венных различий по содержанию актиномицетов и бактерий на исследованной территории. 
Наиболее эффективным в экологической оценке состояния лесных биоценозов оказался ана-
лиз структуры грибной биомассы. По содержанию мицелия темноцветных грибов, устойчи-
вых к неблагоприятным воздействиям, выделены «зона стресса» (вблизи крупных автотрасс 
и промышленных комплексов) и «зона гомеостаза» (на охраняемой территории лесничества)  

Проведя оценку уровня информативности исследованных показателей по отношению 
межвариантных (между участками разной степени загрязненности) и внутривариантных 
дисперсий, выяснили, что самой высокой информативностью в такой модели оценки риска 
загрязнений отличался показатель процентного содержания темноокрашенного мицелия — 
86,54 в почвенных пробах. Для других структурных показателей она была ниже. В частности 
для индекса Шеннона — 3,38. Наименьшее значение для разделения зон воздействия имели 
значения общей численности микромицетов, определяемые по посеву — 0,83. 

На этом примере хорошо заметна разница в информативной значимости основных мик-
робиологических показателей. И очевидно, что с помощью такого статистического подхода 
можно ранжировать уровень информативности микологических показателей. 

Так, при зонировании территории, прилегающей к Костомукшскому металлургическому 
комбинату в радиусе до 28 км, проведено сравнение некоторых микобиотических показа-
телей и функционального состояния лесных подстилок в импактной, буферной и фоновой 
зонах. Оказалось, что скорость минерализации подстилок более информативна для разделе-
ния этих зон по сравнению, например, с видовым богатством микромицетов (соотношение 
межвариантных и внутривариантных дисперсий соответственно было 17,3 и 8,0) (Кудряшов 
и др., 2004). 

 
В серии ранее опубликованных статей и монографии «Микромицеты в экологической 

оценке водных и наземных экосистем» (Терехова, 2007а) охарактеризован биоиндикацион-
ный потенциал микроскопических грибов на разных уровнях организации — на уровне 
сообществ, популяций и организмов. На основе обобщения известных в литературе подходов 
и собственного массива экспериментальных данных была разработана матрица информатив-
ности изученных микологических параметров (таблица 2). 

Предложенная в виде такой матрицы генерализация банка данных о разных типах 
реакций грибов в условиях разных видов техногенной нагрузки в биотопах наземных и 
водных экосистем представляет собой удобный вариант свертывания разноплановой биоло-
гической информации и обобщения представлений о реакции микобиоты на техногенную 
нагрузку. Формировать систему микобиотических индикационных показателей, выбирать 
приоритетные и наиболее информативные в данных условиях следует с учетом значений 
коэффициентов вариации и сопоставляя величину дисперсий признаков на фоновых участках 
и в импактной зоне, либо на разных участках предполагаемого градиента воздействий (см. 
табл. 1). 

Анализ содержания темноцветных микромицетов, проведенный в почвах городских 
лесов позволил осуществить зонирование территории. Наиболее отчетливо по группам доми-
нирующих видов микромицетов различались зоны стресса вблизи крупных автотрасс и 
промышленных комплексов и зоны гомеостаза на территории охраняемого лесничества. 
В общем виде в качестве наиболее чувствительных к поллютантам в почвах урбоэкосистем 
на уровне сообществ нами выделены следующие: структура биомассы, таксономическое 
разнообразие, доля меланизированных форм (Терехова, 2007а). 
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Таблица 2. 
Матрица информативности микологических параметров 

для характеристики разного состояния экосистем 
(вариант систематизации данных микодиагностики) 

 
Структурно-функциональные 

параметры 

Тип воздействия: тяжелые металлы   
I 

Гомеостаз 
II 

Стрес
с 

III 
Резистент

-ность 

IV 
Репресси

я 
Уровень сообществ 

Интегральные структурные 
Общая численность      
Общая биомасса      
Структура биомассы      

Интегральные функциональные 
Скорость минерализации  
углеродсодержащих субстратов 

    

Состав сообществ 
Таксономическое разнообразие     
Доля меланизированных форм     
Виды-индикаторы     

Популяционный уровень 
Изменчивость изоферментных спектров     

Организменный уровень 
Прирост биомассы, мг/сут.     
Радиальная скорость роста колоний, 
мм/час 

    

Культурально-морфологические 
признаки  
(цвет, текстура и пр.) 

    

Продукция спор, ед/см 2     
Прорастание спор, %     

Скорость развития проростков, мкм/час     

 
Результаты экспериментальных исследований дают основания полагать, что в опреде-

ленных условиях надежность индексов меланизированных форм для экологической оценки 
природных сред, и, прежде всего, почв, объясняется особым регуляторным механизмом. 
И, вероятнее всего, механизм этот связан с участием грибных меланинов в образовании 
гуминовых веществ. Известно, что устойчивость богатых гумусом почв выше, чем почв, 
менее обогащенных органическим веществом. Увеличение же доли меланизированных форм 
грибов при отдельных видах химического загрязнения следует рассматривать как компенса-
торный механизм, позволяющий грибам, адаптированным к стрессовым условиям, продуци-
ровать пигментированную (меланизированную) биомассу, и вносить вклад в гумификацию 
почв (Терехова, 2014). 

Впервые было проведено сравнение структурно-функциональной организации сооб-
ществ микромицетов в двух средах — воде и почве, установлены специфические особеннос-
ти распределения терригенных микромицетов в толще воды, донных отложениях и почве. 
Дан анализ реакции микроскопических грибов на воздействия природных и техногенных 
факторов в водных и конкретных почвенных экосистемах (Терехова, 2007а). 

Очевидно, что эффективность применения показателей разного уровня организации 
микроскопических грибов (уровень сообществ, популяционный и организменный) для целей 
биоиндикации и биотестирования качества природных сред различается. 
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В прогностических целях и для обеспечения надежности экологического контроля неиз-
бежно проводят оценку экологической токсичности объектов природной среды методами 
биотестирования. 

Для сопоставления динамики химических, биологических, токсических характеристик и 
оценки экологического риска при загрязнении природных сред применяют известный в 
мировой литературе «триадный» подход (TRIAD approach). Он основан на методологии 
междисциплинарного уровня, поскольку учитывает данные химических, биоиндикационных 
и токсикологических анализов (Chapman et al., 2002; Rutgers et al., 2005; Dagnino et al., 2008; 
Semenzin et al., 2008). В набор биоиндикационных параметров неоднократно включались 
структурно-функциональные  показатели грибных сообществ (Пукальчик, 2013; Terekhova 
et al., 2014). Эти данные получают как методами классической микологии при посеве на 
питательные среды, так и с применением липидных маркеров (методом ГХ-МС). Метод ана-
лиза липидных профилей почв как интегральный метод скрининга  микробных сообществ 
привлекателен для микоиндикационных исследований. С его помощью, также в образцах 
разной степени химического загрязнения были получены данные, подтверждающие индика-
ционную значимость доли меланизированных форм почвенных микромицетов как в услови-
ях техногенного стресса, так и при оценке ремедиационных эффектов гуматов (Верховцева 
и др., 2015). 

 
На основе «Триадного» подхода к интегрированной экологической оценке почв путем 

обобщения данных химического, токсикологического и биоиндикационного мониторинга 
получают формализованные индексы экологического состояния почв, позволяющие сравни-
вать участки, в разной степени подверженные негативному влиянию поллютантов (рис. 1а и б). 

 

 
Рис. 1а. Графическое отображение результатов оценки экологического состояния урбаноземов с применением 

Triad approach (Значения по осям ИСх, ИСб, ИСт соответствуют индексам состояния почв, рассчитанным 
по химическим, биоиндикационным, включая микоиндикационные) и токсикологическим данным, 
соответственно; 1 – 5 номера пробных площадок; площадь темного треугольника отражает степень 
нарушенности почв; 0 — "фоновое" состояние). 
 
Почвообитающие микромицеты довольно быстро реагируют на изменения физико-

химических параметров окружающей среды, прежде всего, на изменение содержания органи-
ческого вещества. В этой связи выступает на первый план важная задача по установлению 
закономерностей в изменениях микобиотических параметров в почвах разного гумусного 
статуса при сходных условиях техногенной нагрузки и последующего восстановления 
свойств, детоксикации с помощью углеродсодержащих ремедиантов. 
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Рис.1б. Соответствие интегрального индекса (ИС), рассчитанного с помощью Triad approach, и оценке 

экологического качества почв на пробных площадках (по Яковлев, Макаров, 2006). 
 
Грибы за счет внеклеточной продукции неспецифических окислительных ферментов ак-

тивно вовлечены в процессы синтеза, трансформации и минерализации гуминовых веществ 
(Lindahl et al. 2007; Zavarzina, et al., 2011). При этом у разных видов грибов отмечается 
неодинаковая способность к деградации гуминовых веществ и росту в их присутствии. 
Деградация лигнина и родственных соединений грибами из группы «белой гнили» происхо-
дит только в присутствии легко усваиваемого источника углерода, например, глюкозы 
(Zavarzina, et al., 2011). Некоторые виды микромицетов, такие как Trichoderma atroviride, 
могут расти на средах с гуминовыми кислотами или углями, используя их как единственный 
источник углерода (Gramss et al., 1999; Silva-Stenico et al., 2007). При этом гуминовые 
вещества почв оказывают прямое и опосредованное действие воздействие на живые почвен-
ные системы, как правило, выражающееся в смягчающем действии экотоксикантов (Blondeau, 
1989; Masciandaro and Ceccanti, 1999; Kirschner et al., 1999; Kulikova et al., 2005; Якименко, 
2016). Комплексное загрязнение солями тяжелых металлов — типичный вид воздействий, 
приводящий к нарушению экологических функций («Функционирование почв в меняющихся 
условиях окружающей среды», 2015). Гуминовые вещества известные комплесообразователи 
с ионами тяжелых металлов, которые иммобилизуются в результате подобного взаимодей-
ствия. Таким образом, биодоступность и токсичность поллютантов при разном содержании 
органического вещества различается. 

Важным представляется определение степени токсичности, которая повлияет на динами-
ку микобиотических индексов, их информативность для оценки риска загрязнения. 

Эффективным методом нормирования техногенных загрязнений на исследуемой терри-
тории является анализ встречаемости видов-индикаторов. Уменьшение обилия чувствитель-
ных к загрязнению отдельных таксонов и видового богатства изучаемого биоценоза при 
увеличении концентрации токсичного ингредиента или их смеси обычно описывается 
статистическими моделями распределения чувствительности видов типа SSD (англ. Species 
Sensitivity Distribution) (Newman et al., 2000; Posthuma et al., 2001). 

На основе этой модели в соавторстве с известным российским специалистом по коли-
чественной экологии В. Шитиковым предложена методика обоснования экологического рис-
ка техногенного загрязнения почвы, сочетающая принципы микоиндикации сообществ 
микромицетов и чувствительности видов к токсическим агентам (Terekhova et al., 2017). 
Для построения модели и иллюстрации методики использованы результаты анализа токсич-
ности образцов почвы с отвалов урановых шахт (пос. Каджи-Сай, Кыргызстан). В результате 
исследования образцов загрязненных радионуклидами (U-238, Ra-226) и тяжелыми метал-
лами получены оценки критических значений шести показателей загрязнения почвы, 
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обеспечивающие заданную допустимую вероятность экологического риска для развития 
микромицетов. 

В итоге, на данный момент можно заключить, что, несмотря на многочисленные 
примеры, демонстрирующие эколого-диагностическую значимость отдельных параметров 
культивируемой микобиоты, вопросы широкого использования микологических индексов 
продолжают оставаться дискуссионными. Определенное препятствие к практическому 
использованию грибов в оценках экологического риска обусловлено тем, что по сравнению с 
другими организмами они считаются довольно устойчивыми к действию токсических 
веществ. К тому же, при разных уровнях и видах воздействий нередко отмечается разнонап-
равленность изменений одних и тех же показателей. Тем не менее, для практической оценки 
экологического риска отдельных видов воздействий вполне могли бы быть полезными такие 
параметры микобиоты, как частота встречаемости видов-индикаторов, доля меланизирован-
ных форм, индексы разнообразия и некоторые другие. Однако для определенных условий 
ощущается недостаток экспериментальных обоснований для включения тех или иных мето-
дов микоиндикации в систему оценки экологического риска ввиду большого разнообразия 
типов почв, видов загрязнений как и разнообразных способов ремедиации нарушенных почв. 
Особую актуальность в этой связи приобретают микодиагностические исследования почв с 
различающими природными характеристиками, среди которых наиважнейшая в отношении 
снижения токсичности — насыщение гуминовыми веществами. 

Современные методологические подходы и методы открывают возможности для прове-
дения анализа грибных сообществ на новом уровне с привлечением биохимических марке-
ров реконструкции сообществ, позволяющих проводить массовый скрининг структуры 
сообществ (метагеномика, липидомика) и статистических моделей анализа распределения 
чувствительности видов, в частности, по типу SSD (Species Sensitivity Distribution. На приме-
ре результатов микоиндикации радиоактивного загрязнения почв отвалов урановых шахт 
(пос. Каджи-Сай, Кыргызстан) в итоге наших исследований даны предварительные оценки 
критических значений шести показателей загрязнения почвы, обеспечивающие заданную 
допустимую вероятность экологического риска (Терехова и др., 2017). Таким образом, на 
основе модели SSD предложена оригинальная методика обоснования экологического риска 
техногенного загрязнения почвы. 

Работа поддерживается РФФИ, грант 18-04-01218 а «Исследование особенностей 
распределения встречаемости видов микромицетов для оценки экологического риска загряз-
ненных почв до и после ремедиации». 
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