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Компоненты биогеоценозов связаны меж�
ду собой круговоротом вещества и энергии, об�
разуя биогеохимические циклы, включающие в
себя инертные вещества земной коры, почвен�
ный покров, продуценты, консументы разных
порядков и редуценты. Устойчивое функциони�
рование этих циклов сохраняется за счет посто�
янства отдельных блоков биогеоценозов, по
крайней мере, в плане постоянства выполнения
свойственных им функций. Потеря же устойчи�
вости может быть обусловлена как изменением
структурных характеристик отдельных компо�
нентов биогеоценозов, так и нарушением по�
ступления в круговорот отдельных элементов.

Одним из наиболее ярких примеров экзоген�
ных воздействий, приводящих к нарушению ус�
тойчивости биогеоценозов, является антропоген�
ное (техногенное) загрязнение среды тяжелыми
металлами, многие из которых являются токсич�
ными для живых организмов и, в любом случае,
нарушают баланс биогеохимических циклов.

Для объективной оценки степени воздей�
ствия этих поллютантов на биогеоценозы, необ�
ходимы исследования не только накопления тя�
желых металлов отдельными группами живых
организмов. Актуальным является и оценка миг�
рации этих элементов между функциональны�
ми блоками биогеоценозов. Одним из перспек�
тивных объектов для подобных исследований
является система «почва�дерево�гриб». Для выс�
ших растений одним из важнейших факторов,
определяющих успешный рост и развитие рас�
тений, а также выполнение ими экосистемных
функций, является эдафический фактор. Хими�
ческий состав почвы и ее физические характери�
стики во многом определяют видовой состав и
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состояние произрастающих на ней растений; при
этом она сама является продуктом деятельности
широкого круга организмов, в том числе расте�
ний, животных, грибов и бактерий.

Поступление в почву избыточного или не�
достаточного количества каких�либо элементов
влияет на организмы, обитающие в ней и на ней,
«передавая» часть «излишков» далее по цепи
питания – растениям, животным, а затем и ре�
дуцентам – грибам и бактериям.

В основе рассматриваемой системы «почва�
дерево�гриб» лежит цепь, в пределах которой
от уровня к уровню происходит передача веще�
ства и энергии, с учетом неизбежных потерь на
метаболизм. Так, например, вещества, ассими�
лируемые ксилотрофными грибами в процессе
деструкции древесины, составляют около 97%
от исходной массы древесины; около 70% асси�
милированных веществ затрачивается гриба�
ми на энергетический обмен, примерно 20% –
на конструктивный обмен [20].

Нами сформулирована гипотеза исследо�
вания, согласно которой по мере перехода от
звена к звену в системе «почва�дерево�гриб»
происходит накопление тяжелых металлов в
организмах, представляющих последователь�
ные звенья цепи. При этом мы исходили из по�
зиции, что в условиях отсутствия явного источ�
ника техногенного (в частности – аэротехно�
генного) загрязнения, источником накаплива�
емых тяжелых металлов могут быть только
организмы, находящиеся на предыдущих сту�
пенях трофической пирамиды. В обратном слу�
чае, тяжелые металлы поглощались бы расте�
ниями и грибами из воды и воздуха и детерми�
нация тяжелых металлов, поступающих по тро�
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фической цепи с одной стороны, от поглощен�
ных из среды с другой стороны, была бы весьма
проблематична.

Целью нашего исследования было опреде�
ление характеристик миграции ряда тяжелых
металлов в трофической цепи «дерево�гриб» для
установления закономерностей их накопления.
В связи с этим были сформулированы задачи,
включающие изучение условий среды района
исследований, определение содержания под�
вижных форм и валового содержания ряда тя�
желых металлов в почвах, в древесине и в пло�
довых телах грибов, вызывающих гниение этой
древесины, а также анализ взаимосвязей между
выявленными величинами.

Полученные результаты могут быть ис�
пользованы в качестве контроля при изучении
миграции и накопления тяжелых металлов в
лесных экосистемах, подверженных техноген�
ному загрязнению.

Материалы и методы
В качестве района исследований была выб�

рана территория Троицкого лесного заказни�
ка, расположенного в северной части Тюльган�
ского района Оренбургской области.

Тюльганский район расположен на севере
центральной части Оренбургской области. Рай�
он целиком располагается Предуральском про�
гибе и его геологическое строение весьма нео�
днородно. В западной и юго�западной частях
района водоразделы сложены, как правило, та�
тарскими и казанскими песчаниками, известня�
ками, алевролитами и аргиллитами пермской
системы. Интенсивное заполнение синклиналей
оседания шло в угленосную олигоцен�миоцено�
вую эпоху, когда, наряду с песками и глинами,
шло накопление мощных залежей из отмершей
растительности – будущих бурых углей Юж�
ноуральского бассейна [21]. Общий характер
рельефа западной части района – равнинно�
увалистый, в восточной – холмисто�низкогор�
ный.

Климат района с выраженной континен�
тальностью. В районе выпадает максимальное
для Оренбургской области количество осадков
– до 550�600 мм в год. Продолжительность без�
морозной периода не превышает 120 дней, а
сумма температур вегетационного периода
выше + 10 оС составляет на различных участ�
ках 2400 – 2500 оС [21].

Почвенный покров в районе исследований
представлен различными разновидностями
горных темно�серых почв и выщелоченных чер�
ноземов. Лесистость района достаточно высока
для Оренбургской области; леса преимуще�
ственно приурочены к северо�восточной части
района. На северо�востоке вершины сыртов и
склоны северной и западной экспозиции пря�
чутся в темной зелени лесов. Старые дубовые
леса с примесью вяза, остролистного вяза, ост�
ролистного клена и липы чередуются с разре�
женными березовыми рощами [10].

Выбор данной территории для проведения
исследований определяется его значительной
лесистостью и сравнительно низкими антропо�
генными нагрузками на лесные экосистемы, ко�
торые представлены рубками разных типов,
рекреационной деятельностью, а также отсут�
ствием в непосредственной близости от изучае�
мых экосистем промышленных предприятий, за
исключением Тюльганского буроугольного раз�
реза, влияние которого на прилегающие тер�
ритории имеет локальный характер.

Сбор образцов проводился в мелколиствен�
ных лесах Троицкого заказника, существенно
удаленных от населенных пунктов и испыты�
вающих минимальное антропогенное воздей�
ствие. В частности, были собраны образцы в
березняках в 252, 256, 259 кварталах Ташлинс�
кого лесничества Тюльганского лесхоза. Пре�
имущественно были обследованы березняки
разнотравные и разнотравно�снытевые, наибо�
лее распространенные в регионе [18].

В качестве объекта исследований были выб�
ран трутовик настоящий – Fomes fomentarius
(L.: Fr.) Fr., космополитный вид, широко рас�
пространенный в лесах Южного Приуралья и
отмеченный на всех родах лиственных древес�
ных растений в регионе [15, 17, 25]. Выбор Fomes
fomentarius в качестве объекта исследований
определяется рядом аргументов: широкая эко�
логическая валентность вида, подтверждаемая
его широким распространением в мире; нали�
чие крупных многолетних плодовых тел, повы�
шающих его учетный потенциал [16].

С точки зрения экологической принадлеж�
ности, вид относится к трофической группе кси�
лотрофных (дереворазрушающих) сапротро�
фов, производящих деструкцию стойких лигни�
ноцеллюлозных соединений за счет наличия
комплекса специфических ферментов. Они спо�
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собны без помощи других организмов произве�
сти в относительно короткие сроки полную ути�
лизацию древесной мортмассы [20].

Эта экологическая группа грибов достаточ�
но многочисленна. По данным А.Г.Ширяева с
соавторами [24], на территории Урала отмече�
но 944 вида афиллофороидных грибов, из кото�
рых 311 видов относятся к трутовым. По мне�
нию некоторых микологов, максимальные кон�
центрации тяжелых металлов накапливаются
именно в плодовых телах ксилотрофных гри�
бов [22, 23]. Вероятно, это определяется тем, что
основное количество тяжелых металлов в кор�
не локализуется в стенках клеток ризодермы и
первичной коры, а в центральном цилиндре они
находятся главным образом в сосудах ксилемы
и их стенках, а так же в паренхимных клетках,
которые окружают сосуды ксилемы [2, 8]. Имен�
но в этой части растения располагается мице�
лий гриба, происходит микогенная деструкция;
следовательно, высока вероятность поступле�
ния этих тяжелых металлов в гриб.

Для анализа содержания тяжелых метал�
лов было отобрано 8 почвенных образцов, 27
образцов древесины с экземпляров березы, на
которых были обнаружены базидиомы труто�
вика настоящего, и 32 плодовых тела трутовка
настоящего. Сбор образцов осуществляли в сен�
тябре 2012 г.

В качестве параметров исследований было
выбрано содержание в образцах ряда тяжелых
металлов, а именно: меди, железа, марганца и
цинка. Выбор этих элементов для контроля обус�
ловлен их достаточно широким распростране�
нием в региональных экосистемах с одной сто�
роны, и их важной ролью в функционировании
грибов, как важнейшей части системы редуцен�
тов, с другой [1]. Марганец входит в состав лиг�
нипероксидазы [7, 11], медь – в состав лакказ
[7], железо и медь входят в состав оксидоредук�
таз [4]. Исследованиями установлено, что, в от�
личие от других экологических (трофических)
групп грибов, ксилотрофные макромицеты
склонны к аккумуляции металлов переменной
валентности (железо, марганец и хром). Так, в
базидиомах представителей данной группы
макромицетов среднее содержание железа бо�
лее чем в 2 раза превышает таковое в базидио�
мах представителей других эколого�трофичес�
ких групп [5]. В то же время значительная акку�
муляция вышеупомянутых металлов отмечена

и у других групп грибов, в частности – у боле�
тальных [3].

Что касается тяжелых металлов, традици�
онно используемых для мониторинга качества
среды (свинец, кобальт, никель), то предвари�
тельные исследования показали, что в районе
исследований плодовых телах грибов присут�
ствуют лишь следы этих элементов.

Анализ образцов плодовых тел грибов при
оценке содержания тяжелых металлов осуще�
ствляли при помощи атомно – абсорбционно�
го спектрометра «Квант – 2А» согласно мето�
дическим указаниям (РД 52.18.289�90. Методи�
ка…, 1990). Химический анализ образцов на со�
держание тяжелых металлов путем анализа
водной вытяжки из почвы и мокрым озолени�
ем для прочих образцов с последующим ана�
лизом на атомно�сорбционном спектрофото�
метре согласно следующим методикам: ГОСТ
30692�2000 – корма, комбикорма, комбикормо�
вое сырье. Атомно�абсорбционный метод оп�
ределения содержания меди, свинца, цинка и
кадмия; методические указания по определе�
нию тяжелых металлов в почвах сельхозуго�
дий и продукции растениеводства. Исследова�
ния проводились в аккредитованной лабора�
тории ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиоло�
гии в Оренбургской области».

Статистический и математический анализ
данных проводился с использованием стандар�
тных программ.

Результаты и обсуждение
В районе исследований, который может

быть отнесен к условно не загрязненным тер�
риториям региона, практически единственным
источником тяжелых металлов является почва,
содержание в которой тяжелых металлов опре�
деляется химическим составом почвообразую�
щих горных пород. Особое значение с точки зре�
ния поступления тяжелых металлов в растения
имеет концентрация подвижных соединений
этих элементов [2, 14, 19].

Больше всего подвижных форм тяжелых
металлов в почвах образует марганец, вторая
группа элементов с высоким содержанием под�
вижных форм – кобальт, никель, медь, цинк и
свинец [2, 12, 19].

Анализ содержания ряда тяжелых метал�
лов в почвах обследованных площадок показал
превалирование в образцах железа и марганца;
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среди подвижных форм явно преобладает мар�
ганец (рис.1).

Для деревьев, как и для прочих растений,
доступны именно подвижные формы элементов,
присутствующие в почве. Это подтверждается
значимо высокой корреляцией (0,89) между кон�
центрациями подвижных форм тяжелых метал�
лов в почве и образцах древесины. При этом в
древесине березы концентрация марганца су�
щественно варьировала в зависимости от конк�
ретного локалитета, а концентрация меди ос�
тавалась во всех случаях более�менее постоян�
ной (рис.1).

Анализ концентрации рассматриваемых
элементов в плодовых телах Fomes fomentarius
показал относительно высокое содержание во
всех изученных образцах цинка и железа; при
этом абсолютное количество этих металлов в
образцах варьирует наиболее существенно
(табл. 2). Не смотря на это, эти металлы зани�
мают ведущие места в пло�
довых телах всех изученных
локалитетов по сравнению
с другими элементами
(рис.2).

Высокое содержание
цинка в плодовых телах
трутовика настоящего оп�
ределяется его использова�
нием для постороения бел�
ков гриба; важное значение
этого элемента для форми�
рования биомассы грибов
доказано эксперименталь�
но [6]. Накопление грибом
меди, в сравнении с древе�
синой, можно, вероятно,
объяснить вхожденеим это�
го элемента в состав фер�
ментов, обеспечивающих
деструкцию целлюлозы.
Что же касается марганца,
то он является необходи�
мым компонентом для фор�
мирования Mn�пероксида�
зы – одного из ключевых
ферментов участвующих в
разложении полимерного
лигнина. Активность Mn�
пероксидазы полностью за�
висит от наличия Mn2+, ко�
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Таблица 1. Содержание ряда тяжелых металлов
в почвах района исследований, мг/кг
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Рисунок 1. Среднее содержание ряда тяжелых металлов в древесине
Betula pendula Roth. в изученных локалитетах, мг/кг

Рисунок 2. Среднее содержание ряда тяжелых металлов в плодовых телах
Fomes fomentarius в изученных локалитетах, мг/кг

Таблица 2. Содержание тяжелых металлов
в плодовых телах Fomes fomentarius
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торый окисляется ферментом до Mn3+, который,
будучи сильным окислителем, далее окисляет
различные вещества [9]. Логично было бы пред�
положить, что в грибе содержание этого элемен�
та должно быть достаточно высоким, однако
нашими исследованиями это не подтверждает�
ся. Возможная причина этого – анализ образ�
цов плодовых тел, в то время как ферментная
система активно работает в древесине, и имен�
но там отмечена наиболее высокое содержания
этого элемента.

Сравнение полученных данных о концент�
рациях тяжелых металлов в отдельных компо�
нентах системы «почва�дерево�гриб» позволи�
ло выявить некоторые тенденции накопления
и миграции этих элементов внутри рассматри�
ваемой системы. Сопоставление содержания
цинка, меди, железа и марганца в образцах
(рис.3) показало, что в системе относительно
постоянным остается концентрация железа
(Lim 25,6 – 29,7 мг/кг). Количество
цинка и меди в системе возрастает.
Количество марганца существенно
(в 2,7 раза) возрастает от почвенных
образцов к образцам древесины, од�
нако в в плодовых телах его содер�
жание в среднем в 18 раз меньше, чем
в древесине.

При этом, однако, наблюдается
достоверная корреляция (0,647�
0,952) между относительным содер�
жанием этих металлов в древесине
и плодовых телах грибов. Описан�
ная тенденция является общей для
всех изученных локалитетов, варь�
ируя лишь по силе проявления. В ка�
честве примера на рисунке 4 приве�
дены графики изменения количества
элементов в системе в одном из ло�
калитетов.

Для оценки миграции тяжелых
металлов из древесины в плодовые
тела грибов нами были рассчитаны
индексы аккумуляции, представляю�
щие собой отношение концентрации
элемента в плодовом теле к концент�
рации его в субстрате. Аналогичные
индексы были рассчитаны ранее
Т.Н.Отнюковой с соавторами [13]
для окрестностей г.Красноярска по
отношению к агарикоидным грибам

– гумусовым и подстилочным сапротрофам; при
этом в качестве делителя выступала концентра�
ция элемента в почве. Проведенные расчеты по�
казали, что менее всего накапливается плодовы�
ми телами марганец (значение индекса менее
0,1); индексы аккумуляции цинка и железа близ�
ки к единице; лишь в отношении меди отмечено
явное накопление (табл.3).

Т.Н.Отнюкова с соавторами [13] также от�
мечали низкий уровень аккумуляции марганца
плодовыми телами шляпочных грибов; значи�
тельное накопление остальных элементов, выб�
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Таблица 3. Индекс аккумуляции ряда элементов
плодовыми телами Fomes fomentarius
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Рисунок 4. Изменение содержания исследуемых элементов
в системе «почва�дерево�гриб» в березняке разнотравном

в 256 кв. Ташлинского лесничества

Рисунок 3. Среднее содержание ряда тяжелых металлов
в образцах почвы, древесины, плодовых телах, мг/кг
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ранных нами, авторы связывают с видовой спе�
цификой изученных ими грибов. Как можно
видеть из данных, приведенных в таблице 3, в
изученных локалитетах тенденция аккумуля�
ции всех элементов, кроме меди, остается посто�
янной. Медь активно накапливается в плодо�
вых телах трутовика настоящего лишь в одном
из изученных локалитетов.

Заключение
Из вышеприведенных данных можно сде�

лать вывод, что даже в условиях минимального
техногенного воздействия в лесных экосистемах
Южного Приуралья накапливаются тяжелые

металлы. Они выполняют важную роль в фун�
кционировании отдельных компонентов этих
экосистем, передаваясь по трофической цепи.
Особенно тесно связаны процессы аккумуляции
тяжелых металлов в древесине и в плодовых
телах ксилотрофных грибов. Из числа анали�
зируемых тяжелых металлов наибольший ин�
декс аккумуляции отмечен для меди.

Полученные данные должны стать «точкой
отсчета» для анализа аналогичных процессов
накопления и миграции тяжелых металлов в
экосистемах региона и объективной оценки на�
рушений этих процессов в условиях повышен�
ной антропогенной нагрузки.
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ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN THE SYSTEM «SOIL�TREE�FUNGUS» IN THE SOUTHERN

PREURALS
The article presents the results of a study of the accumulation of zinc, copper, manganese, iron in the system

«soil#tree#fungus» at the conditions of Southern Preurals. In the soil noted the high content of Fe, Mn, in birch
wood – Mn, in the fruit bodies of Fomes fomentarius – Zn, Fe, Cu. In the system «soil#tree#fungus» noted
increase in the quantity of zinc and copper. Indices of accumulation of fruit bodies of all heavy metals, in addition
to copper, are quite low.
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