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Стiйкiсть мiкромiцетiв, видiлених iз чорнозему
звичайного i техноземiв, до сумiсної дiї кадмiю, нiкелю,
купруму, цинку i плюмбуму

(Представлено академiком НАН України Д.М. Гродзинським)

Дослiджено стiйкiсть мiкромiцетiв до сумiсної дiї сполук кадмiю, цинку, нiкелю, куп-
руму i плюмбуму. Найчутливiшими до мiнiмального вмiсту важких металiв (Cu2+

i Cd2+ — 2,25; Ni2+ — 3,0; Pb2+ — 15,0; Zn2+ — 17,5 мг/л) у середовищi Чапека є Absi-
dia butleri, Mortierella vinаcea, Cunninghamella echinulata, Curvularia tuberculata, Fusarium
solani, тодi як у Trichoderma longibrachiatum, Alternaria alternatа, Penicillium sp4 i Mucor
globоsus вiдмiчено слабкий рiст навiть при максимальнiй концентрацiї (Cu2+ i Cd2+ —
150; Ni2+ — 200; Pb2+ — 1000; Zn2+ — 1150 мг/л). Показано, що найактивнiше акуму-
люють кадмiй Botrytis cinerea i Mortierella jenkini, нiкель — B. cinerea, Aspergillus wentii,
M. jenkini i T. longibrachiatum, купрум — Aspergillus niger, Fusarium oxysporum i Penicil-
lium vinaceum, а цинк — M. jenkini. У бiльшостi мiкромiцетiв темпи акумуляцiї цинку
найменшi серед iнших металiв.

У теперiшнiй час грунти, особливо промислових регiонiв України, зазнають значного техно-
генного впливу. У результатi дiяльностi металургiйних пiдприємств та рудозбагачувальних
фабрик в едафотопах накопичується значна кiлькiсть сполук важких металiв i формують-
ся локальнi атмогеохiмiчнi аномалiї вмiсту кадмiю, нiкелю, плюмбуму, цинку i купруму
в промислово-селiтебних зонах ПАТ “АрселорМiттал Кривий Рiг” та гiрничозбагачуваль-
них комбiнатiв Криворiжжя [1]. Внаслiдок такого впливу в техноземах створюються перед-
умови змiни кiлькiсного та таксономiчного складу ценозу мiкроорганiзмiв [2, 3].

Для прогнозування наслiдкiв забруднення едафотопiв сполуками важких металiв до-
цiльним є визначення особливостей функцiонування мiкромiцетiв за умов дiї рiзних концен-
трацiй токсичних сполук. Зокрема, їх резистентнiсть до несприятливих умов та чутливiсть
(пригнiчення росту або загибель органiзмiв) виявляються за певного рiвня несприятливого
фактору [4]. Також останнiм часом досить активно обговорюється можливiсть використан-
ня мiкромiцетiв як бiологiчних iндикаторiв рiвня забруднення грунтiв внаслiдок їх толе-
рантностi та здатностi акумулювати токсичнi сполуки [5]. Проте лишаються нез’ясованими
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питання стiйкостi грунтових мiкромiцетiв та накопичення ними iонiв важких металiв за
умов сумiсної дiї токсичних сполук.

Ми ставили за мету дослiдження стiйкостi мiкромiцетiв до сумiсного впливу сполук
кадмiю, купруму, нiкелю, плюмбуму i цинку та визначення ступеня акумуляцiї iонiв важких
металiв.

Резистентнiсть до iонiв важких металiв визначали в 49 видiв мiкромiцетiв, видiлених
з техноземiв промислових пiдприємств Кривого Рогу (ПАТ “АрселорМiттал Кривий Рiг”,
ЗАТ “Криворiзький суриковий завод”, ПАТ “Пiвнiчний гiрничозбагачувальний комбiнат”)
i чорнозему звичайного (смт Петрове, Кiровоградська обл.). Iдентифiкацiю проводили за ви-
значниками вiтчизняних та зарубiжних авторiв [6, 7]. Культивували мiкромiцети на агаризо-
ваному середовищi Чапека з додаванням Cd(NO3)2 ·4H2O, Cu(NO3)2 ·3H2O, Ni(NO3)2 ·6H2O,
Zn(NO3)2 · 6H2O, Pb(NO3)2 з розрахунку гранично допустимих концентрацiй (ГДК) для
кожного елемента (Cu — 3,0; Cd — 3,0; Ni — 4,0; Pb — 20,0 i Zn — 23,0 мг/л поживного
середовища) в кiлькостi 0,75; 1; 3; 5; 7; 10; 15; 20 i 50 ГДК. Рiст колонiй на середовищi
Чапека без вмiсту важких металiв був контролем.

Порiвняльне визначення змiн морфологiчних ознак мiкроскопiчних грибiв при дiї висо-
ких концентрацiй сполук кадмiю, нiкелю, купруму, цинку i плюмбуму проводили за допомо-
гою сканувального електронного мiкроскопа JEOL JSM-35с (Японiя) у центрi електронної
мiкроскопiї та мiкроаналiзу Iнституту ботанiки iм. М. Г. Холодного НАН України. Препарат
готували шляхом отримання вiдбитка мiцелiю на поверхнi латунного стержня, з подаль-
шим висушуванням вiдбитка та напиленням його золотом (напилювач FINE JFC-1100, Япо-
нiя). Для проведення дослiджень використовували дiапазон iнструментального збiльшення
вiд ×1000 до ×20000 [8].

Для вивчення здатностi накопичувати сполуки важких металiв були вiдiбранi як домi-
нантнi, так i типово частi види мiкромiцетiв у мiкоценозах природних i забруднених еда-
фотопiв. У лабораторному дослiдi Trichoderma longibrachiatum Rifai, Alternaria alternatа
(Fr.) Keissl, Aspergillus niger Tiegh, Aspergillus wentii Thom et Church, Fusarium oxysporum
E.F. Sm. Et Swingle, Penicillium vinaceum J.C. Gilman & E. V. Abbott, Botrytis cinerea
Persoon ex Fries, Cladosporium cladosporioides (Fresen) G. A. de Vries i Mortierella jenki-
ni Naumov культивували на рiдкому середовищi Чапека з додаванням Cd(NO3)2 · 4H2O,
Cu(NO3)2 · 3H2O, Ni(NO3)2 · 6H2O i Zn(NO3)2 · 6H2O в концентрацiях 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0
ГДК при 27 ◦С протягом 14 дiб. Рiст колонiй на середовищi Чапека без вмiсту важких
металiв був контролем.

Накопичення нiкелю, кадмiю, купруму i цинку оцiнювали з використанням методичних
вказiвок щодо визначення важких металiв у грунтах сiльськогосподарських угiдь i про-
дукцiї рослинництва [9]. Пiдготовку проб для аналiзу проводили за допомогою екстракцiї
азотною кислотою (розведення 1 : 1). Вмiст важких металiв визначали на атомно-абсорб-
цiйному спектрофотометрi С-115 (Україна).

Результати експериментiв показали, що мiкромiцети мають рiзну чутливiсть до пiдвище-
ного вмiсту важких металiв (табл. 1). 10% дослiджених видiв (A. butleri, M. vinаcea, C. echi-
nulata, C. tuberculata i F. solani) були найчутливiшими до iонiв важких металiв i припиняли
рiст вже при їх мiнiмальнiй концентрацiї. Зi збiльшенням в агаризованому середовищi ток-
сикантiв до 3 ГДК продовжували рости 81% видiв. При пiдвищеннi концентрацiї до 5 ГДК
вiдсутнiсть росту спостерiгалася у 24% видiв (крiм перелiчених вище також M. corticola,
B. сinerea i A. wentii). На середовищi з вмiстом сполук важких металiв 7 ГДК додатково
припиняла рiст лише A. glauca.
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З подальшим збiльшенням вмiсту токсикантiв до 10 ГДК чутливими виявилися види ро-
дiв Absidia, Botrytis, Cladosporium, Curvularia, Cunninghamella, Eupenicillium i Paecilomyces.
Проте 39% вивчених мiкромiцетiв, що належать до родiв Alternariа, Aspergillus, Chetomium,
Fusarium, Humicola, Mortierella, Mucor, Penicillium i Trichoderma, виявляли вiдносну ре-
зистентнiсть до iонiв важких металiв при 10 ГДК. Причому з них дуже добрий i добрий
рiст мали 68% видiв. Стiйкiсть до комплексу iонiв важких металiв притаманна Penicil-
lium vinaceum, A. nidulans, A. ustus, M. isabelina, F. oxysporum, F. javanicum, C. globosum,
H. brevis i A. fumigatus, якi мали добрий i слабкий рiст при 20 ГДК. Чутливими до зазначеної
концентрацiї важких металiв виявилися Penicillium sp5, M. jenkini, A. niger, A. ochraceus,
T. viride i M. piriformis. Найвищу резистентнiсть до азотнокислих сполук купруму, цинку,
нiкелю, кадмiю i плюмбуму виявляли лише T. longibrachiatum, A. alternatа, Penicillium sp4
i M. globosus, слабкий рiст яких вiдмiчався навiть при максимальнiй концентрацiї токси-
кантiв (див. табл. 1).

Культуральнi та морфологiчнi змiни мiкромiцетiв при дiї високих концентрацiй важ-
ких металiв спостерiгаються досить часто. В. А. Тереховою було встановлено пригнiчення
проростання конiдiй та зменшення їх розмiрiв у Fusarium oxysporum у середовищi Чапека
з вмiстом сполук кадмiю в концентрацiї 20 мг/л, тодi як для темнозабарвлених конiдiй
Stemphylium sp. подiбний ефект вiдмiчався при концентрацiї 200 мг/л. В експериментах
з цинком у видiв роду Phoma виявлено змiни забарвлення колонiї, звуження зони пiгмен-
тацiї, прискорення дозрiвання пiкнiд, якi створювали зернистiсть поверхнi колонiї [10].

Натомiсть морфологiчнi змiни представникiв роду Penicillium пiд впливом сполук кад-
мiю, нiкелю, цинку, купруму i плюмбуму вивченi значно менше. Нашi дослiдження показали
(рис. 1), що у P. vinaceum за умов сумiсної дiї сполук важких металiв при 10 ГДК довжи-
на конiдiєносцiв зменшувалася на 22%, а їх товщина — на 30% лише при максимальнiй
концентрацiї. Пiд впливом останньої зменшувалася довжина конiдiєносцiв на 44%. Менш
iстотних змiн зазнавала морфологiчна будова кiсточок. За наявностi в середовищi 10 i 20
ГДК токсикантiв утворювалися на 20 i 60% менш видовженi стеригми. Форма i розмiри
конiдiй в усiх варiантах дослiдiв не змiнювалися, проте при високих концентрацiях упо-
вiльнювалося їх формування. Пiд впливом сполук важких металiв при 10 ГДК кiлькiсть
конiдiй у ланцюжках зменшувалася, тодi як при 20 ГДК ланцюжки з них не утворювалися.

У цього виду пiд впливом рiзних концентрацiй токсичних сполук змiнювалися також
i культуральнi ознаки. Так, вже мiнiмальний вмiст важких металiв у середовищi Чапека
призводив до формування менших за розмiром колонiй P. vinaceum, а при подальшому
пiдвищеннi концентрацiї токсичних сполук змiнювався колiр повiтряного (вiд блакитнува-
то-зеленого в контролi до бiлого вже при 1 ГДК) i субстратного мiцелiю (вiд темно-лiло-
вого в контролi до темно-коричневого при 20 ГДК сполук кадмiю, нiкелю, цинку, купруму
i плюмбуму). Забарвлення краплин ексудату варiювало вiд свiтло-жовтого в контролi до
темно-жовтого при 10 ГДК, а при 20 ГДК вони взагалi не утворювалися. Також змiнюва-
лася iнтенсивнiсть видiлення пiгменту в середовище, про що свiдчить змiна його кольору
(вiд лiлово-коричневого в контролi, до темно-коричневого вже при 7 ГДК).

Високий вмiст сполук важких металiв у середовищi впливає не лише на морфологiчнi
та культуральнi ознаки мiкромiцетiв, а також i на iнтенсивнiсть акумуляцiї токсикантiв.
Н.М. Жданова, Л. I. Василевська показали, що F. oxysporum здатний накопичувати 66–70%
iонiв купруму, а Stemphylium sp. i C. cladosporioides — до 100% [11]. А. I. Фокiною зi спiв-
авт. виявлено, що Fusarium sp. здатний накопичувати 36,5% iонiв нiкелю та 58,8% iонiв
купруму, тодi як F. оxysporum може акумулювати 100% iонiв плюмбуму з розчину [12]. За
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Рис. 1. Морфологiчнi змiни конiдiєносцiв Penicillium vinaceum пiд впливом рiзних концентрацiй сполук
важких металiв

даними M. S. Price, J. J. Classen, G. A. Payne, A. niger акумулює до 70% iонiв цинку [13]. Їх
накопичення значною мiрою залежить вiд видової належностi мiкромiцетiв, що можна по-
яснити складом компонентiв клiтинної оболонки грибiв, якi здатнi зв’язувати iони важких
металiв. Основними хiмiчними групами, що можуть нейтралiзувати iони важких металiв
у клiтинах є ацетамiднi групи хiтину, гiдроксильнi групи полiцукрiв, сульфгiдрильнi i кар-
боксильнi групи бiлкiв, амiно- i фосфатнi групи нуклеїнових кислот [14, 15]. Однак вивче-
ння особливостей акумуляцiї мiкромiцетами декiлькох iонiв важких металiв за їх наявностi
в надлишковiй кiлькостi в середовищi практично не проводилося.

Нашi експерименти показали, що рiвень накопичення важких металiв залежить вiд чут-
ливостi до них дослiджених видiв мiкромiцетiв, а також вiд вмiсту важких металiв в едафо-
топах, з яких вони були видiленi. Отриманi результати дають пiдставу стверджувати, що
найактивнiше поглинають кадмiй A. wentii, А. alternata, B. cinerea i M. jenkini (рис. 2). Про
видоспецифiчнiсть акумуляцiї iонiв важких металiв свiдчить той факт, що з пiдвищенням
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Рис. 2. Акумуляцiя iонiв важких металiв грунтовими мiкроскопiчними грибами (мкг/г сухої речовини)

рiвня кадмiю в середовищi до 0,5 ГДК A. wentii i M. jenkini накопичували його у 5,7 та
7,4 раза бiльше, тодi як A. alternatа — у 2,7 раза, а B. cinerea — лише на 10%. Аналогiчна
тенденцiя спостерiгалася i при концентрацiї 1 ГДК: B. cinerea акумулював кадмiй у 4,7 раза
бiльше порiвняно з контролем, тодi як iншi види — у 10–13 разiв. З пiдвищенням вмiсту
кадмiю у поживному середовищi активiзуються процеси його поглинання клiтинами B. ci-
nerea i M. jenkini порiвняно з A. alternata i A. wentii. Так, при 2 ГДК A. alternata i A. wentii
акумулювали кадмiй у 15,6–16,9, B. cinerea i M. jenkini — у 19,9–21,9 раза бiльше, тодi як
при 3 ГДК — у 16,2–16,9 та у 23,3 раза вiдповiдно.
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Дослiдженi види мiкроскопiчних грибiв досить активно поглинали нiкель та купрум.
Причому встановлено, що вже при мiнiмальнiй концентрацiї сполук важких металiв у се-
редовищi B. cinerea виявляє найвищу здатнiсть до акумуляцiї нiкелю (вмiст у клiтинах
мiцелiю зростав у 32 рази). Пришвидшення темпiв поглинання цього елемента в 4,6 раза
для T. longibrachiatum та в 9 разiв для A. niger вiдбувалося при 1 та 1,5 ГДК вiдповiдно.
Для останнього при 1 ГДК спостерiгалося найбiльше зростання iнтенсивностi надходжен-
ня купруму (вмiст пiдвищувався в 6,7 раза). Зазначене дає можливiсть стверджувати, що
саме за цих умов вiдбувається активiзацiя фiзiологiчних процесiв транспорту iонiв металiв
до клiтин.

Iншою особливiстю акумуляцiї зазначених вище елементiв при комплексному внесеннi
сполук важких металiв у середовище вирощування є висока її видоспецифiчнiсть. Так,
при максимальнiй концентрацiї токсикантiв у середовищi T. longibrachiatum, M. jenkini,
A. niger i A. wentii здатнi накопичувати в 46–58 разiв, а B. cinerea в 90 разiв бiльше нiкелю,
нiж у контролi, тодi як P. vinaceum, i A. alternata i F. оxysporum — вiд 9 до 12 разiв.
У B. сinerea, найiмовiрнiше, таке зростання темпiв акумуляцiї призводить до нездатностi
антиоксидантної системи клiтини нейтралiзувати токсичнi метаболiти, тому рiвень 5 ГДК
сполук важких металiв у середовищi був летальним для цього виду. Для C. cladosporioides
пiдвищення акумуляцiї кадмiю, нiкелю, купруму i цинку в 15,8; 13,4; 7,1 i 4,5 раза вiдповiдно
при 1,5 ГДК сполук важких металiв у середовищi є сублетальним.

Порiвняння iнтенсивностi поглинання iонiв важких металiв за наявностi їх надлишку
в середовищi показало, що цинк бiльшiстю мiкромiцетiв акумулюється найнижчими темпа-
ми. Так, при мiнiмальнiй концентрацiї кiлькiсть цинку в бiльшостi мiкромiцетiв зростала
до 80%. При концентрацiї 3 ГДК лише для M. jenkini i P. vinaceum пiдвищення його вмiсту
в клiтинах мiцелiю становило 12,5 та 5,8 раза порiвняно з контролем, тодi як для iнших —
не перевищувало 4,2 раза.

Таким чином, дослiдженi види мають рiзнi стiйкiсть до сумiсного впливу сполук кад-
мiю, купруму, нiкелю, плюмбуму i цинку та ступiнь акумуляцiї iонiв важких металiв. Най-
бiльш чутливими до вмiсту важких металiв виявилися A. butleri, M. vinаcea, C. echinulata,
C. tuberculata i F. solani, тодi як T. longibrachiatum, A. alternatа, Penicillium sp4 i M. globоsus
навiть при їх максимальнiй концентрацiї не припиняли рiст. Встановленi особливостi погли-
нання iонiв важких металiв свiдчать про функцiонування певних фiзiологiчних бар’єрних
механiзмiв на шляху їх надходження в клiтини. У бiльшостi мiкромiцетiв темпи акумуляцiї
цинку найменшi серед iнших металiв.

Робота виконана в рамках спiльного українсько-болгарського проекту “Вивчення фiзiолого-бiо-
хiмiчних i еколого-ценотичних особливостей мiкромiцетiв, резистентних до стресового впливу
важких металiв” та проекту № 36 “Транслокацiя важких металiв i фтору в системi “грунт–
рослина” i пiдвищення стiйкостi рослин при дiї абiотичних чинникiв” цiльової комплексної мiж-
дисциплiнарної програми наукових дослiджень НАН України з проблем стiйкого розвитку, рацiо-
нального природокористування i збереження довкiлля.
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Устойчивость микромицетов, выделенных из чернозема
обыкновенного и техноземов, к совместному действию кадмия,
никеля, купрума, цинка и плюмбума

Исследована резистентность микромицетов к совместному действию соединений кадмия,
цинка, меди, никеля и свинца. Самыми чувствительными к минимальному содержанию
тяжелых металлов (Cu2+ и Cd2+ — 2,25; Ni2+ — 3,0; Pb2+ — 15,0; Zn2+ — 17,5 мг/л) в среде
Чапека являются Absidia butleri, Mortierella vinаcea, Cunninghamella echinulata, Curvularia tu-
berculata и Fusarium solani, тогда как у Trichoderma longibrachiatum, Alternaria alternatа,
Penicillium sp4 и Mucor globоsus отмечен умеренный рост даже при максимальной кон-
центрации (Cu2+ и Cd2+ — 150; Ni2+ — 200; Pb2+ — 1000; Zn2+ — 1150 мг/л). Пока-
зано, что наиболее активно кадмий аккумулируют Botrytis cinerea i Mortierella jenkini,
никель — B. cinerea, Aspergillus wentii, M. jenkini i T. longibrachiatum, купрум — Aspergi-
llus niger, Fusarium oxysporum i Penicillium vinaceum, а цинк — M. jenkini. Для большин-
ства микромицетов темпы аккумуляции цинка самые наименьшие среди изученных ме-
таллов.
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Resistance of the micromycetes isolated from the chernozem usual and
technozems to the joint influence of cadmium, nickel, copper, zinc, and
lead

The resistance of micromycetes to the joint impact of cadmium, zinc, nickel, copper, and lead
compounds is studied. The most sensitive to the minimum content of heavy metals (Cu2+ and
Cd2+ — 2.25; Ni2+ — 3.0; Pb2+ — 15.0; Zn2+ — 17.5 mg/l) on the Capek medium were Absi-
dia butleri, Mortierella vnacea, Cunninghamella echinulata, Curvularia tuberculata, and Fusari-
um solani. For Trichoderma longibrachiatum, Alternaria alternata, Penicillium sp4, and Mucor
globosus, a weak growth even at the maximum concentration (Cu2+ and Cd2+ — 150; Ni2+ — 200;
Pb2+ — 1000; Zn2+ — 1150 mg/l) was noticed. It is shown that Botrytis cinerea and Mortierella
jenkini most actively accumulated cadmium, B. cinerea, Aspergillus wentii, M. jenkini, T. longi-
brachiatum — nickel, Aspergillus niger, Fusarium oxysporum, and Penicillium vinaceum — copper,
M. jenkini — zinc. The majority of micromycetes had the smallest rates of zinc accumulation in
comparison with other metals.
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