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Приведены результаты исследований по использованию культур микроскопических эндотрофных грибов в 
восстановлении нефтезагрязненных почв. Проведены исследования пределов устойчивости к действию раз-
личных концентраций нефти у изолятов (культур) микроскопических грибов Fusarium equiseti (Corda) Sacc  
и Cylindrocarpon magnusianum Wollenw, выделенных из урбанопочв с высоким уровнем загрязнения. Вы-
явлены их широкие пределы толерантности к содержанию нефти. В рамках проведенного лабораторного 
эксперимента по моделированию 5 и 10 % загрязнения дерново-подзолистой супесчаной и суглинистой 
почв нефтью определена эффективность очистки нефтезагрязненных почв с помощью биопрепарата  
«Микрозим Петро Трит», содержащего бактерии деструкторов нефти, фиторемедианта мятлика  
лугового — Poa pratensis L. и микроскопического гриба Cylindrocarpon magnusianum Wollenw. При исполь-
зовании этой же совокупности биоремедиантов и микроскопического гриба Fusarium equiseti (Corda) Sacc  
определена эффективность восстановления биологической активности нефтезагрязненных почв.  
Полученные результаты доказали эффективность совместного применения биопрепарата, фиторемедианта 
и микроскопических грибов для очистки и восстановления нефтезагрязненных почв.
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Современное развитие нефтедобывающей от-
расли невозможно рассматривать без его не-

гативного влияния на экосистемы. Загрязнение 
почв нефтью нарушает стабильное функциони-
рование экосистем: изменяются физико-химиче-
ские свойства почвы, активность основных фер-
ментов, участвующих в важных биологических 
процессах, нарушается соотношение основных 
биогенных элементов в почве, — это создает 
существенные экологические проблемы [1].  
В условиях нефтяного загрязнения почв особый 
характер приобретает изменение их биологиче-
ских показателей. Нефтяное загрязнение ингиби-
рует активность ферментов, участвующих в угле-
водном обмене, что, в свою очередь, приводит к 
снижению поступающего в почву органического 
материала и накопленной в нем энергии, а также 
к аккумуляции его в почве в виде гумуса [2].

При разработке экологически и экономически 
обоснованных способов восстановления нефте-
загрязненных почв наиболее перспективными 
представляются биотехнологические методы 
(биоремедиация), основанные на способности 
отдельных видов микроорганизмов использовать 
углеводороды нефти в качестве единственного 
источника энергии или переводить их в менее 

токсичные формы [3–5]. Эти методы очистки 
почв менее негативно воздействуют на окружа-
ющую среду, нежели другие методы. Основными 
приемами биоремедиации являются биостимуля-
ция и биоаугментация (биодополнение) [6].

Территория Удмуртской Республики представ-
лена преимущественно дерново-подзолистыми 
суглинистыми почвами, обладающими недоста-
точной скоростью самовосстановления в природ-
ных климатических условиях, которые характе-
ризуются неблагоприятными с агрономической 
точки зрения свойствами [7]. При проведении 
работ по рекультивации нефтезагрязненных почв 
установлено, что нефтяные углеводороды наибо-
лее эффективно разрушаются биопрепаратами- 
нефтедеструкторами [8]. Содержащиеся в био-
препаратах штаммы микроорганизмов стиму-
лируют местный почвенный биоценоз, создавая 
благоприятные условия для трансформации не-
фтяных углеводородов в их трудноокисляемые 
формы. В результате образуются органические 
соединения гумусоподобного характера, положи-
тельно влияющие на почвенное плодородие [9].

Однако эффективность применения биопрепа-
ратов-нефтедеструкторов зависит от типа почвы, 
ее минерального и органического состава, темпе-
ратуры, влажности, содержания кислорода, харак-
тера процессов адсорбции, окисления, гидролиза 

_______________
© Автор(ы), 2022 



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 6� 15

Перспективы использования консорциумов...� Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

и каталитического разложения, а также от состава 
микробного комплекса, влияющего на скорость 
деградации углеводородов [3]. Зачастую указан-
ные показатели не являются оптимальными для 
развития углеводородокисляющих микроорганиз-
мов и ограничивают эффективность применения 
биопрепаратов [10]. В связи с этим возникает 
необходимость увеличения внесения стартовых 
количеств не только биопрепаратов, но и мине-
ральных удобрений, проведения дополнительных 
мероприятий по аэрации и увлажнению загряз-
ненных почв, поэтому биологический метод ре-
культивации малоэффективен, либо затратен [11]. 
Применение биопрепаратов-нефтедеструкторов 
позволяет только очищать загрязненную почву 
от нефти, не восстанавливая ее до нужных био-
логических параметров.

На современном этапе исследований по реме-
диации почв большое внимание уделяется изуче-
нию возможности использования симбиотических 
связей организмов разной таксономической при-
надлежности [12]. Например, связи, возникающие 
между высшими растениями и микроскопически-
ми грибами (микромицетами), оказывают значи-
тельное влияние на развитие представителей обе-
их групп, а также на показатели плодородия почв 
и процессы обмена биогенными элементами [13]. 
Основная функция микромицетов заключается в 
транспортировке минеральных элементов к кор-
невой системе растения [14, 15], вследствие чего 
она стимулирует микробную активность почвы, 
обеспечивая биологически оптимальную сре-
ду для разложения органических загрязнителей  
[5, 16, 17]. Кроме того, микромицеты способны про-
являть ферментативную активность, направлен-
ную на деградацию органических загрязнителей  
[5, 14, 16]. Такие подходы уже находят свое при-
менение в ризоремедиации — стимулировании 
почвенных микроорганизмов на этапе биореме-
диации почв [18]. 

Микромицеты способны расти в широком ди-
апазоне температуры и кислотности почвы, а 
когда уровень влажности почвы является весьма 
низким и критичным для большинства бакте-
рий, грибы способны разлагать органические 
остатки и тем самым увеличивать количество 
азота в почве [19]. Устойчивость микоризы к по-
лициклическим ароматическим углеводородам и 
изменение скорости их деградации способствует 
приобретению растениями питательных веществ, 
что отражается на формировании растительного 
покрова на загрязненной почве [20]. Кроме того, 
имеющиеся данные о совместном применении 
микромицетов и детоксифицирующих бактерий 
можно использовать для разработки современ-
ных методов фиторемедиации [21]. Использова-
ние консортивных связей способно расширить  

диапазон действия биопрепарата, создавая опти-
мальные условия для роста и развития консор-
циумов микроорганизмов-нефтедеструкторов. 
Данный прием позволяет не только повысить эф-
фективность очистки почв от нефти, но и активи-
ровать процессы их восстановления [8]. Несмотря 
на то, что особенности функционирования ми-
кромицетов при фиторемедиации загрязненных 
почв изучены достаточно хорошо, исследований, 
посвященных применению эндофитных грибов 
при деградации нефтяного загрязнения почв про-
водятся крайне мало. Дальнейшее изучение осо-
бенностей функционирования микромицетов в 
загрязненной почвенной среде является перспек-
тивным для разработки биоремедиационных ме-
тодов деструкции загрязняющих веществ [5, 22].

Поскольку характер влияния нефтяного за-
грязнения определяется свойствами загрязня-
емой почвы, главным образом ее естественной 
буферностью, было принято решение провести 
исследование на разных типах почв.

Цель работы
Цель работы — изучение перспектив исполь-

зования консорциумов микроорганизмов и выс-
ших растений при восстановлении нефтезагряз-
ненных почв.

Материалы и методы
Для определения потенциала использования 

культур микроскопических грибов в восстанов-
лении нефтезагрязненных земель первоначально 
были проведены исследования по выявлению пре-
делов устойчивости к действию различных кон-
центраций нефти у некоторых изолятов (культур)  
микроскопических эндотрофных грибов 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc и Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw, выделенных из урбано-
почв с высоким уровнем загрязнения [23–25]. 
Микромицеты высаживали на субстраты с вне-
сенной в них нефтью в различных концентраци-
ях для дальнейшего наблюдения за динамикой 
роста и размерами колоний мицелия грибов. Оба 
микромицета способны выживать при высоких 
концентрациях нефти (до 10 %) в субстрате, од-
нако для выживания они используют разные ме-
ханизмы. Fusarium equiseti (Corda) Sacc в начале 
эксперимента отличался активным ростом, далее 
наблюдалось снижение скорости роста колоний. 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw, наоборот, 
в начале эксперимента не отличался активным 
ростом (период адаптации), а со второй недели 
эксперимента проявлял высокие показатели роста 
колоний мицелия (табл. 1, 2). 

Таким образом, можно отметить видоспец-
ифические стратегии адаптации грибов в усло-
виях нефтяного загрязнения, которые показали, 
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что оба вида можно использовать в технологиях  
биорекультивации, но при разных условиях. 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc целесообразно 
использовать при низких концентрациях нефти 
в субстрате и для быстрого восстановления по-
чвы, Cylindrocarpon magnusianum Wollenw — при 
длительном нефтяном загрязнении и высоких 
концентрациях нефти.

Далее в лабораторных условиях с помощью 
экспериментов было исследовано влияние со-
четания биопрепарата «Микрозим Петро Трит», 
содержащего бактерии деструкторов нефти, и 
указанных микроскопических грибов на эффек-
тивность разложения нефти. Использовали кон-
тейнеры, содержащие по 0,5 кг супесчаного или 
суглинистого почвенного грунта, в который, со-
гласно схеме эксперимента, была внесена нефть 
массой 25 и 50 г (соответственно 50 и 100 г/кг) 
для моделирования 5 и 10%-го загрязнения почвы 
соответственно. По схеме эксперимента, биопре-
парат «Микрозим Петро Трит» был внесен в виде 
водной суспензии из расчета 1 и 1,5 г на 1 кг по-
чвы в вариантах 5 и 10%-го загрязнения нефтью 
соответственно, в соответствии с технологией 
применения биопрепарата. Биопрепарат пред-
ставляет собой микробиологический реагент — 
биодеструктор нефтяных углеводородов, предна-
значенный для очистки почвы от загрязнения ими.  
Спустя 10 дней в соответствующие варианты опы-
та согласно схеме лабораторного эксперимента  
(табл. 3) были посеяны семена мятлика лугового  
(Poa prаtensis L.) (норма высева 10–15 г/м2).  

Через 10 дней после прорастания семян в со-
ответствующие варианты опыта была внесена 
грибная суспензия (25 мл на один контейнер). 
Для производства суспензии  [26] были исполь-
зованы культуры эндотрофных микромицетов 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc и Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw (табл. 3).

Лабораторный эксперимент проводили в кон-
тролируемых условиях климатической камеры 
BINDERKBWF. С 08:00 до 18:00 был установлен 
дневной режим: температура +23 °С; максималь-
ное освещение 15 000 лк; вентиляция. С 18:00 до 
08:00 устанавливали ночной режим: температура  
+18  °С; вентиляция; отсутствие освещения.  
В вариантах опыта осуществлялся полив почвы. 

По завершении эксперимента был про-
веден анализ почв на содержание нефти 
(ПНД Ф 16.1:2.2.22–98) и основные агрохимические 
показатели (ГОСТ 26483–85, ГОСТ Р 54650–2011,  
ГОСТ 26213–91, ГОСТ 26489–85, ГОСТ 26951–86).  
Также были определены инвертазная активность 
почв (метод В.Ф. Купреевича, Т.А. Щербаковой), 
биологическая масса надземной части и сухое 
вещество растений, степень развития грибной 
инфекции в корневой системе растений (метод 
микроскопирования Травло). Обработку резуль-
татов эксперимента проводили с использованием 
статистического пакета Statisticа 13.0.

Анализ почвенных образцов на содержание 
нефти проводился в Центральной экоаналитиче-
ской лаборатории «Региональный центр государ-
ственного экологического контроля и мониторинга 
по Удмуртской Республике» (РЦ ГЭКМ УР). Ко-
личественный анализ на определение содержания 
нефти проведен согласно ПНД Ф 16.1;2.2.22–98  
«Методика выполнения измерений массовой доли 
нефтепродуктов в минеральных, органогенных, 
органоминеральных почвах» [27–29].

Среди почвенных показателей биологической 
активности в рамках лабораторного эксперимента 
определен уровень активности инвертазы. Ин-
вертаза катализирует реакции гидролитического 
расщепления сахарозы на эквимолярные количе-
ства глюкозы и фруктозы, воздействует на другие 
углеводы с образованием молекул фруктозы — 
энергетического продукта для жизнедеятельности 
микроорганизмов, катализирует фруктозотранс-
феразные реакции. Исследования многих авто-
ров показали, что активность инвертазы лучше 
других ферментов отражает уровень плодородия 
и биологической активности почв [30]. 

Определение активности инвертазы проведено  
методом В.Ф. Купревича и Т.А. Щербаковой, ос-
нованным на измерении количества глюкозы, 
образующейся при гидролизе сахарозы и на спо-
собности глюкозы и фруктозы, образующихся 
при гидролизе сахарозы, восстанавливать медь,  

Т а б л и ц а  1 
Скорость роста колоний мицелия  

Fusarium equiseti (Corda) Sacc (мм/сут)
Fusarium equiseti (Corda) Sacc mycelium  

growth rate (mm/day)

Период 
наблюдения Контроль

Содержание нефти 
в субстрате, %

1 2,5 5 7,5 10
1 неделя 6,5 6,8 7,2 6,8 2,5 2
2 недели 2,3 2,7 1,9 2,3 3,4 2,5
3 недели 2 0,9 0,3 0 1,6 0

Т а б л и ц а  2 
Скорость роста колоний мицелия  

Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (мм/сут)
Mycelium growth rate  

of Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (mm/day)

Период 
наблюдения Контроль

Содержание нефти 
в субстрате, %

1 2,5 5 7,5 10
1 неделя 2 1,4 1,3 1,1 0,9 0,7
2 недели 4,5 4 2,9 3,4 2,1 2,3
3 недели 2,9 3,7 0,3 2 1,9 3,2
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которая содержится в растворе Феллинга. По ко-
личеству образовавшегося оксида меди (I) опреде-
ляют содержание глюкозы в растворе. Поскольку  
катализатором образования данных сахаров явля-
ется инвертаза, то по количеству гексоз судят об 
инвертазной активности почвы.

В качестве контроля (варианта сравнения) для 
каждого типа почв и степени загрязнения исполь-
зован вариант с биопрепаратом «Микрозим Петро 
Трит»: для супесчаной почвы и 5%-го загрязне-
ния нефтью — контроль А1В1С1 и для 10%-го 
загрязнения — А2В1С1; для суглинистой почвы 
с 5%-м загрязнением — А1В1С2 и для 10%-го  
загрязнения — А2В1С2. 

Результаты и обсуждение
Эксперимент проводили на суглинистой и су-

песчаной дерново-подзолистых почвах, наиболее 
подвергаемых нефтяному загрязнению в Удмур-
тской Республике. По окончании эксперимента  
при 5 и 10%-м загрязнениях супесчаной и суг-
линистой почв нефтью обнаружены следующие 
достоверные изменения в содержании нефти.

При использовании в качестве составной части 
биоремедиантов гриба Fusarium equiseti (Corda) 
Sacc при 5 и 10%-м загрязнении супесчаной и суг-

линистой почв нефтью достоверных изменений в 
содержании нефти по всем вариантам опыта не 
обнаружено (табл. 4).

Результаты исследований показали наиболь-
шую эффективность использования в консорци-
уме биоремедиантов культур микроскопических 
грибов Cylindrocarpon magnusianum Wollenw. 
По окончании эксперимента установлено, что 
в вариантах с 5%-м  внесением нефти (сугли-
нистая почва) ее содержание составило: в ва-
рианте A1B1C2 — 9900 ± 1500 мг/кг; в вариан-
тах с фиторемедиантом мятликом луговым (Poa 
pratensis L.) (A1B2C2) и совокупностью фито-
ремедиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) +  
+ грибы Cylindrocarpon magnusianum Wollenw 
(A1B5C2)  — 13800  ± 3500 мг/кг и 10100  ±  
± 2500 мг/кг соответственно, что находится в рам-
ках статистической погрешности. Достоверная 
разница результатов получена при использовании 
полного консорциума биоремедиантов — био-
препарат «Микрозим Петро Трит» + фитореме-
диант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A1B6C2). 
В этом случае конечное содержание нефти в 
почве составило 5400 ± 1600 мг/кг. Достоверная 
разница результатов установлена и при 10%-м 

Т а б л и ц а  3
Схема лабораторного эксперимента

Laboratory experiment scheme

Фактор Варианты опытов

Обозначение Наименование Градация I II III IV

A
Содержание нефти (% массы почвы)

A1B1C1 A2B1C1 A1B1C2 A2B1C2

50 г/кг (5 %) A1
100 г/кг (10 %) A2

B

Биоремедиант Градация
Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» 

(контроль) B1

Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) B2 A1B2C1 A2B2C1 A1B2C2 A2B2C2

Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + Fusarium equiseti 

(Corda) Sacc
B3 А1В3С1 A2B3C1 A1B3C2 A2B3C2

Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» + 
+ Фиторемедиант мятлик луговой 

(Poa pratensis L.) + 
+ Fusarium equiseti (Corda) Sacc

B4 А1В4С1 A2B4C1 A1B4C2 A2B4C2

Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + 

+ Cylindrocarpon magnusianum Wollenw
B5 A1B5C1 A2B5C1 A1B5C2 A2B5C2

Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» + 
+ Фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + Cylindrocarpon 

magnusianum Wollenw

B6

A1B6C1 A2B6C1 A1B6C2 A2B6C2

C
Гранулометрический состав почвы Градация

Супесчаная С1
Суглинистая С2

Примечание. Варианты А1В1С1, А2В1С1, А1В1С2 и А2В1С2 были использованы в качестве контрольных вариантов
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загрязнении, причем именно при использовании 
полного консорциума биоремедиантов. 

На супесчаных почвах зафиксировано досто-
верное снижение содержания нефти  при мо-
делировании 5%-го   загрязнения почв нефтью 
при использовании полного консорциума – био-
препарат «Микрозим Петро Трит» + фитореме-
диант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A1B6C1) 
по сравнению с вариантом A1B1C1 контролем: 
11000 ± 2800 мг/кг и 6800 ± 1300 мг/кг соответ-
ственно (табл. 5).

Определена биологическая (инвертазная) ак-
тивность почвы. Активность инвертазы более 
других ферментов отражает уровень плодородия 
и биологической активности почв. В процессе 
исследования изучено также влияние различных 
сочетаний биоремедиантов на инвертазную актив-
ность почвы, подвергшуюся загрязнению нефтью.

При использовании гриба Fusarium equiseti 
(Corda) Sacc получены следующие значения ин-
вертазной активности нефтезагрязненных почв 
(табл. 6). В варианте с полным составом био-
ремедиантов на супесчаной почве с 5%-м за-
грязнением нефтью — Биопрепарат «Микрозим 
Петро Трит» + фиторемедиант мятлик луговой 

(Poa pratensis L.) + гриб Fusarium equiseti (Corda) 
Sacc (A1B4C1) изменение значений инвертазной 
активности оказалось достоверным и более чем 
в 1,2 раза больше, чем в варианте A1B1C1. В ва-
рианте A1B4C1 значение инвертазной активности 
оказалось достоверно почти в 1,8 раза больше 
варианта, содержащего соввокупность фито-
ремедиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) +  
+ гриб Fusarium equiseti (Corda) Sacc (A1B3C1). 
При 10%-м загрязнении нефтью значение ин-
вертазной активности во всех вариантах оказа-
лось достоверно ниже, чем в варианте A2B1C1, 
в котором был использован только биопрепарат. 
Таким образом, на супесчаной почве при 5%-м 
загрязнении нефтью большее положительное 
влияние на биологическую активность почвы 
оказал полный состав биоремедиантов c грибом 
Fusarium equiseti (Corda) Sacc. При 10%-м за-
грязнении положительное влияние на изменение 
активности инвертазы выявлено при внесении 
биопрепарата «Микрозим Петро Трит».

На суглинистой почве при 5%-м загрязне-
нии нефтью в варианте биопрепарат «Микрозим 
Петро Трит» + фиторемедиант мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) + гриб Fusarium equiseti (Corda) 
Sacc (A1B4C2) значение инвертазной активности  

Т а б л и ц а  5
Конечное содержание нефти (мг/кг) в вариантах опыта c супесчаной  

и суглинистой почвами при использовании гриба Cylindrocarpon magnusianum Wollenw
Final oil content (mg/kg) in the experimental variants with sandy and loamy soils using  

the fungus Cylindrocarpon magnusianum Wollenw

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B5 B6

Суглинистая (С2)
5 (А1) 9900 ± 1500 13800 ± 3500 10100 ± 2500 5400 ± 1600
10 (А2) 20300 ± 2100 26600 ± 6700 19000 ± 4700 14300 ± 2800

Супесчаная (С1)
5 (А1) 11000 ± 2800 16600 ± 4100 10800 ± 2700 6800 ± 1300
10 (А2) 27000 ± 6800 31000 ± 7700 25600 ± 6400 18300 ± 4600

Примечание. В1, В2, В5, В6 — см. табл. 3.

Т а б л и ц а  4
Конечное содержание нефти (мг/кг) в вариантах опыта с супесчаной  

и суглинистой почвами при использовании гриба Fusarium equiseti (Corda) Sacc
Final oil content (mg/kg) in the experiment with sandy and loamy soils  

using the fungus Fusarium equiseti (Corda) Sacc 

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B3 B4

Суглинистая (С2)
5 (А1) 9900 ± 1500 13800 ± 3500 11300 ± 2800 12000 ± 3000
10 (А2) 20300 ± 5100 26600 ± 6700 23800 ± 6000 22000 ± 5500

Супесчаная (С1)
5 (А1) 11000 ± 2800 16600 ± 4100 13000 ± 3300 11600 ± 2800
10 (А2) 27000 ± 6800 31000 ± 7700 32500 ± 8100 27900 ± 7000

Примечание. В1–В4 — см. табл. 3.
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почвы оказалось достоверно более чем в 1,3 раза 
больше варианта A1B1C2. При 10%-м загряз-
нении нефтью суглинистой почвы в варианте 
Биопрепарат «Микрозим Петро Трит» + фито-
ремедиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) +  
+ гриб Fusarium equiseti (Corda) Sacc (A2B4C2) 
инвертазная активность оказалась более чем в 
2 раза больше, чем в варианте A2B1C2. Таким 
образом, на суглинистой почве с 5%-м загряз-
нением нефтью использование полного состава 
биоремедиантов с грибом-эндофитом Fusarium 
equiseti (Corda) Sacc оказало большее достовер-
ное влияние и вызвало увеличение биологической 
активности почвы по сравнению с действием од-
ного лишь биопрепарата. При 10%-м загрязнении 
применение каждой из предложенных совокупно-
стей биоремедиантов оказалось более эффектив-
ным по сравнению с применением биопрепарата.

Получены значения инвертазной активно-
сти почв при использовании гриба-эндофита 
C. magnusianum (табл. 7).

Значение активности инвертазы в супесчаной 
почве при 5%-м загрязнении нефтью в варианте 
A1B6C1 оказалось достоверно почти в 1,3 раза 
больше, чем в варианте A1B1C1. Этот результат 
подтвердил, что при 5%-м загрязнении нефтью 

супесчаной почвы применение биопрепарата 
«Микрозим Петро Трит» в совокупности с Фито-
ремедиантом мятликом луговым (Poa pratensis L.) 
и грибами Cylindrocarpon magnusianum Wollenw 
оказывает большее влияние на повышение уровня 
активности инвертазы, чем внесение биопре-
парата. При 10%-м загрязнении нефтью досто-
верных изменений по сравнению с вариантом 
A2B1C1 не обнаружено, кроме варианта Фиторе-
медиант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A2B5C1), 
в котором значение активности инвертазы оказа-
лось значительно ниже.

На суглинистой почве при 5%-м загрязнении 
нефтью значения активности инвертазы оказа-
лись значительно выше, чем в варианте A1B1C2. 
В вариантах Фиторемедиант мятлик луговой (Poa 
pratensis L.) + гриб Cylindrocarpon magnusianum 
Wollenw (A1B5C2) и Фиторемедиант мятлик лу-
говой (Poa pratensis L.) + гриб Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw + Биопрепарат «Микрозим 
Петро Трит» (A1B6C2) показатель инвертазы 
более чем в 1,5 и 1,7 раза соответственно превы-
сил значения варианта A1B1C2. Таким образом, 
варианты A1B5C2 и A1B6C2 оказывают боль-
шее положительное влияние на формирование  

Т а б л и ц а  6
Значение инвертазной активности почв (мг глюкозы/г почвы в сут.)  

в опыте с применением гриба Fusarium equiseti (Corda) Sacc
The value of soil invertase activity (mg glucose/g soil per day) in the experiment using  

the fungus Fusarium equiseti (Corda) Sacc

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B3 B4

Суглинистая (С2)
5 (А1) 11,5 ± 1,4 – 16,9 ± 1,4 15,3 ± 1,0
10 (А2) 13,5 ± 1,1 16,1 ± 0,5 15,0 ± 0,5 31,8 ± 0,4

Супесчаная (С1)
5 (А1) 21,0 ± 3,3 18,2 ± 10,1 14,8 ± 0,1 26,3 ± 2,0
10 (А2) 37,1 ± 1,4 28,6 ± 13 22,2 ± 3,5 27,0 ± 3,2

Примечание. В1–В4 — см. табл. 3.

Т а б л и ц а  7
Значение инвертазной активности почв (мг глюкозы/г почвы в сут.)  
в опыте с применением гриба Cylindrocarpon magnusianum Wollenw

The value of soil invertase activity (mg glucose/g soil per day) in the experiment with  
the fungus Cylindrocarpon magnusianum Wollenw

Тип почвы 
по гранулометрическому 

составу

Содержание 
нефти, %

Биоремедианты

B1 B2 B5 B6

Суглинистая (С2)
5 (А1) 11,5 ± 1,4 – 18,2 ± 0,7 19,9 ± 0,7
10 (А2) 13,5 ± 1,1 16,1 ± 0,5 21,1 ± 0,8 22,3 ± 0,9

Супесчаная (С1) 5 (А1) 21,0 ± 3,3 18,2 ± 10,1 21,0 ± 1,8 27,6 ± 2,4
10 (А2) 37,1 ± 1,4 28,6 ± 13 26,7 ± 2,1 35,5 ± 1,7

Примечание. В1, В2, В5, В6 — см. табл. 3.
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микробиологического состава почвы, чем исполь-
зование варианта A1B1C2, содержащего лишь 
биопрепарат «Микрозим Петро Трит» в качестве 
биоремедианта. Аналогичный результат проде-
монстрирован и на суглинистой почве с 10%-м 
загрязнением нефтью: в вариантах Фитореме-
диант мятлик луговой (Poa pratensis L.) + гриб 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (A2B5C2) 
и A2B6C2 значение активности инвертазы ока-
залось соответственно более чем в 1,5 и 1,6 раза 
выше значений варианта A2B1C2.

Выводы
Проведенные исследования дают возможность 

определить перспективы использования консор-
циума, состоящего из микроскопических грибов, 
углеводородокисляющих микроорганизмов био-
препарата и высших растений для проведения 
эффективного биологического этапа восстанов-
ления нефтезагрязненных почв с точки зрения 
деструкции нефти и восстановления их биоло-
гической активности.

Выявленные видоспецифические стратегии 
адаптации микроскопических грибов позволя-
ют использовать их в технологиях биоремеди-
ации при разных условиях. Fusarium equiseti 
(Corda) Sacc целесообразно использовать при 
низких концентрациях нефти в субстрате и при 
необходимости быстрого восстановления почвы, 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw — при дли-
тельном нефтяном загрязнении и высоких кон-
центрациях нефти.

По сравнению с использованием лишь од-
ного биопрепарата «Микрозим Петро Трит» 
применение культур микроскопических грибов 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw в сочетании 
с биопрепаратом и фиторемедиантом мятликом 
луговым (Poa pratensis L.) демонстрирует боль-
шую эффективность для деструкции нефтяного 
загрязнения дерново-подзолистых суглинистых 
и супесчаных почв при относительно разном со-
держании нефти в почвах (от 5 до 10 %).

Использование грибов Fusarium equiseti 
(Corda) Sacc и Cylindrocarpon magnusianum 
Wollenw в комплексе с фитомелиорантом и био-
препаратом способствует более эффективному 
восстановлению биологической (инвертазной)  
активности почвы по сравнению с использованием  
биопрепарата как при 5%-м, так и при 10%-м 
уровнях загрязнения нефтью.
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USE PROSPECTS FOR MICROORGANISMS CONSORTIUMS  
AND HIGHER PLANTS IN OIL-CONTAMINATED LANDS RESTORATION

I.L. Bukharina, A.A. Isupova, V.I. Lyamzin, M.A. Lebedeva 
Udmurt State University, 1, Universitetskaya st., 426034, Izhevsk, Russia

buharin@udmlink.ru

The article presents the research results on the use of microscopic endotrophic fungi cultures in oil-contaminated 
soils bioremediation. The resistance limits of microscopic fungi Fusarium equiseti (Corda) Sacc and Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw isolates (cultures), isolated from urban soils with a high level of pollution, were studied 
to various oil concentrations. Wide limits of microscopic fungi tolerance to oil content were revealed. Also, the 
cleaning efficiency and restoring the biological activity of oil-contaminated soils was studied using a ameliorants 
consortium: the biological product «Mikrozim Petro Treat», containing a number of oil degrading bacteria, the 
plant ameliorant Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) and microscopic fungi. A laboratory experiment was 
carried out to simulate 5 and 10 % soil pollution (sandy loam and loamy soddy podzolic soils) with oil. The 
greatest efficiency was established when using the full ameliorants composition with microscopic fungi cultures 
Cylindrocarpon magnusianum Wollenw (the biological product + plant ameliorant + microscopic fungi): at the 
end of the experiment, in variants with 5 % oil content on both soil textures and 10 % oil pollution (loamy soil), 
the oil content was significantly lower than in the control (using only a biological product). On loamy soil at 5 and 
10 % oil content, the invertase activity indicator of soils at the end of the experiment exceeded the control in the 
variant with the use of a combination of ameliorants plant ameliorant + fungi, and maximum — in the variant of the 
complete ameliorant consortium. These results were obtained using both cultures of microscopic fungi. On sandy 
loamy soils, a significant increase in the biological activity of soils compared to the control was established only at 
5 % oil content and only in the variant using a complete consortium of ameliorants with the fungi Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw. The results obtained allow us to state the effeciency of the joint application of the biological 
product, higher plants and microscopic fungi in bioremediation of oil-contaminated soils.
Keywords: oil pollution, bioremediation, biological activity of soil, micromycetes, biological product
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