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Исследовано действие низкочастотного импульсного магнитного поля и низкоинтенсивного лазер-
ного излучения на мицелиальные грибы, активные биодеструкторы различных полимерных мате-
риалов. Установлено, что данные факторы по-разному действуют на споры и вегетативный мице-
лий грибов. Показано, что действие излучений может как стимулировать, так и ингибировать рост
грибов. Исследуемые физические факторы имели дозозависимые эффекты на активность внекле-
точных оксидоредуктаз грибов (каталазу, пероксидазу); отмечены как увеличение, так и снижение
активности ферментов.
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Известно, что микроскопические грибы обла-
дают системами высокоактивных окислительных,
гидролитических и других ферментов, осуществ-
ляющих разнообразные химические превращения
сложных субстратов как природного, так и синте-
тического происхождения, которые зачастую яв-
ляются труднодоступными или недоступными
для других микроорганизмов.

Деструктивной активности микромицетов при-
дается большое значение в области прикладной
микробиологии. Повышение уровня деструктив-
ной активности грибов, особенно актуально при
разработке технологий, связанных с утилизацией
промышленных отходов и очисткой окружающей
среды от загрязнений. Напротив, подавление де-
структивной активности микромицетов востребо-
вано в области предотвращения процессов биопо-
вреждений промышленных материалов. В связи с
этим большое значение придается исследованию
воздействия различных факторов (химических,
физических), способных регулировать деструк-
тивную активность грибов.

В последнее время в качестве таких факторов ис-
пользуют электромагнитное излучение, например,
низкоинтенсивное лазерное излучение (НИЛИ),
магнитные поля (МП) различной природы и ин-

тенсивности. В ряде работ было продемонстриро-
вано воздействие магнитных полей различной
природы на рост микромицетов, показано запаз-
дывание фазы спороношения и/или полное ин-
гибирование процессов спорообразования, а так-
же морфологические изменения клеток грибов
(Быстрова с соавт., 2009; Nagy, Fischl, 2004; Treu,
Larnoy, 2016).

В работах Manoliu et al. (2005), Potenza et al.
(2012), Касатовой с соавт. (2017) продемонстриро-
вано, что магнитное поле может оказывать как
положительный, так и отрицательный эффект на
грибные оксидоредуктазы, увеличивая или сни-
жая их активность. Также обнаружено, что эф-
фективность воздействия на микроскопические
грибы импульсного магнитного поля выше в
сравнении с постоянным и переменным полями
(Treu, Larnøy, 2016).

Несмотря на то, что накоплен обширный экс-
периментальный материал о биологических эф-
фектах электромагнитных полей, понимание ме-
ханизмов их воздействия на биологические си-
стемы до сих пор не достаточны (Бинги, Савин,
2003; Новицкая с соавт., 2006). Не в полной мере
исследованы зависимость величин биологиче-
ских биоэффектов (особенно для микромицетов)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
СТАТЬИ
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от характеристик и режима воздействия электро-
магнитного поля (Hristov, Perez, 2011).

Хотя воздействие магнитных полей на живые
объекты изучено сравнительно подробно, в мень-
шей степени это касается микроорганизмов, воз-
действие низкоинтенсивных лазерных излучений
на микромицеты практически не затрагивается в
современных исследованиях.

Существуют отдельные данные, свидетель-
ствующие о том, что лазерное излучение опреде-
ленных параметров неоднозначно воздействует
на рост и развитие микроорганизмов. В частно-
сти, рядом исследователей показан стимулирую-
щий эффект воздействия лазерного излучения
красного и инфракрасного спектра (Бочков, Ха-
физов, 2013), в то время как в других исследовани-
ях отмечен его дозозависимый эффект (Долгова с
соавт., 2014) и при определенных параметрах инги-
бирующее действие (Кунин с соавт., 2012). Анализ
имеющейся информации позволяет заключить, что
исследований, комплексно рассматривающих воз-
действие лазерного излучения на микроорганизмы,
на данный момент крайне мало.

Известно, что процесс биодеструкции про-
мышленных материалов под воздействием грибов
имеет энзиматическую природу. В этом процессе
принимают участие такие внеклеточные фермен-
ты, как оксидоредуктазы и гидролазы. Поэтому
весьма актуальными являются исследования на-
правленные на регулирование энзиматической ак-
тивности микромицетов под воздействием раз-
личных факторов, в том числе физических.

В связи с вышеизложенным целью настоящего
исследования было изучить действие электромаг-
нитного излучения низкочастотного импульсного
магнитного поля и низкоинтенсивного лазерного
излучения на активность внеклеточных оксидоре-
дуктаз (каталазы, пероксидазы) и на рост ряда ми-
целиальных грибов – деструкторов промышлен-
ных материалов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были следующие
штаммы мицелиальных грибов, полученные из
Всероссийской коллекции микроорганизмов
(ИБФМ РАН, Пущино): Penicillium cyclopium
Westling ВКМ F-265, Aspergillus niger van Tieghen
ВКМ F-1119, Alternaria alternata (Fr.) Keissler ВКМ
F-1120. Эти виды микромицетов являются актив-
ными биодеструкторами различных промышлен-
ных материалов и хорошими продуцентами экзоок-
сидоредуктаз, в частности каталазы и пероксидазы
(Пехташева с соавт., 2012).

Линейную скорость роста микромицетов опре-
деляли на агаризованной среде Чапека-Докса следу-
ющего состава (г/л): NaNO3 – 2.0; KH2PO4 – 0.74;

K2HPO4 – 0.3; KCl – 0.5; MgSO4 · 7Н2О – 0.5;
FeSO4 · 7Н2О – 0.01; агар – 20.0; сахароза – 30.0.

Рост биомассы определяли при развитии мик-
ромицетов в среде Чапека-Докса без агара.

При оценке активности оксидоредуктаз в со-
став питательной среды Чапека-Докса без агара в
качестве индуктора добавляли сосновые опилки в
количестве 10.0 г/л.

В качестве физического фактора, воздействую-
щего на грибы, использовали низкочастотное им-
пульсное электромагнитное поле. Для создания
поля использовали источник VL 2 (пачки по
20 импульсов длительностью 227 мкс с амплиту-
дой магнитной индукции 1.5 мТл, следующие с
частотой 15 Гц) и применяли генератор фирмы
“Electro-Biology Inc.” (USA).

Также для воздействия на микромицеты ис-
пользовался многомодовый полупроводниковый
InGaP/GaAs/InGaAs лазер полоскового типа, изго-
товленный в НИФТИ ННГУ. Режим работы лазера
непрерывный, длина волны генерации 980 нм. Изу-
чали воздействие лазера на двух показателях
мощности – 0.3 и 0.7 Вт, диапазон мощности вы-
бран нами для исключения влияния теплового
эффекта на объекты исследований.

При определении прироста биомассы и актив-
ности экзооксидоредуктаз грибы выращивали в
колбах Эрленмейера емкостью 500 мл с 250 мл жид-
кой питательной среды Чапека-Докса при переме-
шивании (200 об./мин) и температуре 27 ± 2°С.
Время культивирования составляло 10 сут, после
чего навески мицелия по 300 мг подвергали воз-
действию: 1) лазерного излучения, время экспо-
зиции для каждой мощности составляло 5 и
10 мин, и 2) электромагнитного поля, время экс-
позиции составляло 30, 90, 150 и 210 мин. После
облучения мицелий помещали в колбы Эрлен-
мейера на доращивание еще на 10 сут в тех же
условиях. Затем определяли прирост биомассы и
активность ферментов. Контролем служили ва-
рианты, не подвергавшиеся воздействию физиче-
ских факторов.

Активность экзоферментов (каталазы и перокси-
дазы) грибов в культуральной жидкости определя-
ли спектрофотометрически на приборе UVmini-
1240 (Shimadzu, Япония): каталазную – по убыли
Н2О2 при длине волны 240 нм (Li, Shellhorn, 2007),
пероксидазную – по окислению n-фенилендиа-
мина при длине волны – 535 нм (Nagaraja et al.,
2009). За единицу активности каждого фермента
принимали изменение оптической плотности реак-
ционной смеси за 1 мин в пересчете на 1 мг белка.

Линейную скорость роста грибов определяли
общепринятым методом (Билай, 1982), измеряя
ежедневно в течение 10 сут диаметр колоний гри-
бов, растущих на плотной питательной среде.
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Все результаты, полученные не менее, чем в
трех независимых экспериментах и не менее, чем
в 3–5 повторностях, обрабатывали с помощью
программ Statistica 10.0 и Microsoft Excel 2007.
Оценку достоверности различий средних значений
проводили по критерию Стьюдента для уровня ве-
роятности не менее 95%. В таблицах и на рисун-
ках приведены средние значения всех опытов со
стандартными ошибками.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе определяли зависимость ли-
нейной скорости роста грибов от времени экспо-
зиций действующих факторов. Известно, что эти
показатели используют при оценке воздействия
различных неблагоприятных факторов на жизне-
деятельность грибов (Билай, 1982).

Анализ результатов по воздействию лазерного
излучения на линейную скорость роста (рис. 1)
показал, что имел место ингибирующий эффект
для Aspergillus niger при всех вариантах воздей-
ствия, кроме сильного долговременного (0.7 Вт,
10 мин). Для Penicillium cyclopium ингибирование
линейной скорости роста наблюдалось только при
слабом кратковременном (0.3 Вт, 5 мин) воздей-
ствии. У Alternaria alternata практически не отмеча-
лось изменений скорости роста во всех вариантах
воздействия. Активацию роста не наблюдали ни в
одном эксперименте.

Действие магнитного поля не приводило к су-
щественному изменению скорости роста гриба
Alt. alternata. Незначительное ингибирование роста
отмечалось для гриба A. niger при экспозиции 30 и
90 мин. У P. cyclopium, напротив, наблюдалось досто-

верное увеличение линейной скорости роста при
экспозиции длительностью 90 и 150 мин (рис. 2).

При сравнении действия МП и НИЛИ на ли-
нейную скорость роста грибов можно отметить,
что наибольшей устойчивостью к действию ис-
следованных факторов обладал гриб Alt. alternata
(показатель роста оставался на уровне контроля
при всех вариантах воздействия). В случае A. niger
имело место ингибирование скорости роста как
при воздействии НИЛИ, так и МП. В опытах с
P. cyclopium эти факторы имели различные знаки
биоэффекта. Все это позволяет говорить о том,
что устойчивость микромицетов к действию фи-
зических факторов определяется как их приро-
дой и интенсивностью воздействия, так и фи-
зиолого-биохимическими особенностями мик-
ромицетов. Устойчивость гриба Alt. alternata,
относящегося к темноокрашенным грибам, к
действию исследованных факторов может быть
обусловлено высоким содержанием меланина,
как известно, повышающим устойчивость жи-
вых организмов к действию различных излуче-
ний (Жданова, Василевская, 1988).

Следует отметить, что в настоящее время име-
ются разрозненные исследования в области воз-
действия магнитных полей на рост мицелиаль-
ных грибов. В частности, в работе Treu, Larnøy
(2016) было показано, что переменное магнитное
поле способно подавлять рост грибов, участвую-
щих в биоповреждении древесины, а постоянное
магнитное поле − стимулировать рост микроми-
цетов. В работе Быстровой (2009), также как и в
наших экспериментах, эффект воздействия маг-
нитного поля был неоднозначным: в ряде вариан-
тов имело место снижение скорости роста грибов

Рис. 1. Влияние НИЛИ на линейную скорость роста грибов, в % к контролю. Обозначение: 1 – контроль; 2 – 0.3 Вт,
5 мин; 3 – 0.3 Вт, 10 мин; 4 – 0.7 Вт, 5 мин; 5 – 0.7 Вт, 10 мин.
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на 15–17%, а в других, напротив, отмечено увели-
чение скорости роста до 10%.

Рост мицелиальных грибов при действии на
них различных физических и химических факто-
ров можно охарактеризовать не только по скоро-
сти увеличения их колоний, но и по приросту
биомассы при культивировании в жидкой пита-
тельной среде.

Полученные нами результаты свидетельству-
ют о неоднозначности действия низкоинтенсив-
ного лазерного излучения на прирост биомассы
грибов. В опытах с Alt. alternata имело место сни-
жение накопления биомассы при всех вариантах
воздействия по сравнению с контролем, в то вре-
мя как накопление биомассы A. niger снижалось
только при слабом кратковременном (0.3 Вт,
5 мин) и сильном долговременном (0.7 Вт, 10 мин)
воздействии. Для P. cyclopium ингибирующий эф-
фект показан только при сильном долговремен-
ном (0.7 Вт, 10 мин) воздействии, в остальных слу-

чаях наблюдалось достоверное повышение приро-
ста биомассы (табл. 1).

Действие МП на прирост биомассы также ока-
залось неоднозначным. Для P. cyclopium имело ме-
сто снижение прироста биомассы относительно
контроля во всех вариантах опыта (30–210 мин).
Для A. niger кратковременное воздействие (30 мин)
приводило к увеличению биомассы, а более дли-
тельное время экспозиции (150 и 210 мин) ингиби-
ровало прирост биомассы A. niger. В случае гриба
Alt. alternata имело место достоверное снижение
прироста биомассы при 30, 150 и 210 мин экспо-
зиции (табл. 2).

Сравнение результатов, представленных в
табл. 1 и табл. 2, показывает, что одни и те же дозы
воздействия исследуемых физических факторов
различным образом влияют на прирост биомассы
у разных грибов, что связано с физиолого-биохи-
мическими особенностями каждого вида.

Несовпадение результатов влияния исследуе-
мых нами факторов на линейную скорость роста

Рис. 2. Влияние МП на линейную скорость роста грибов, в % к контролю. Обозначение: 1 – контроль; 2 – 30 мин; 3 –
90 мин; 4 – 150 мин; 5 – 210 мин.
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Таблица 1. Действие НИЛИ на прирост биомассы микромицетов в глубинных культурах

A. niger Alt. alternata P. cyclopium

прирост, мг прирост, % прирост, мг прирост, % прирост, мг прирост, %

Контроль 217.5 ± 10.2 100 317.0 ± 13.3 100 211.5 ± 10.2 100
0.3 Вт, 5 мин 169.7 ± 9.4 78 256.8 ± 10.9 81 234.8 ± 6.1 111
0.3 Вт, 10 мин 213.2 ± 12.1 98 234.6 ± 10.4 74 253.8 ± 15.5 120
0.7 Вт, 5 мин 254.5 ± 15.5 117 279.0 ± 16.7 88 181.9 ± 12.9 86
0.7 Вт, 10 мин 158.8 ± 9.9 73 260.0 ± 12.4 82 294.0 ± 19.4 139
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и прирост биомассы может быть связано с тем,
что при оценке линейной скорости роста воздей-
ствие оказывалось на споровые формы, тогда как
при оценке прироста биомассы − на вегетативные
формы грибов. Известно, что в спорах грибов и
вегетативном мицелии протекание метаболиче-
ских процессов различно, вследствие чего грибы,
находящиеся на различных стадиях роста, будут
по-разному реагировать на действие различных
факторов окружающей среды, в т.ч. и физиче-
ских.

Как уже отмечалось выше, оксидоредуктазы
играют важную роль в жизнедеятельности микро-
организмов, в том числе микроскопических гри-
бов. Экстрацеллюлярные ферменты участвуют в
метаболизме различных субстратов природного и
синтетического происхождения. В частности, в
работах (Shah, 2008) и (Аникина, 2016) показано
участие каталазы и пероксидазы в деструкции
эпоксидных компаундов, стиролов, полистиро-
лов, акрилатов. В связи с этим представляло ин-
терес рассмотреть действие исследуемых факто-
ров на активность вышеуказанных ферментов.

Влияние низкоинтенсивного лазерного излу-
чения на активность каталазы (рис. 3) у A. niger и
P. cyclopium было дозозависимым и различным: с
увеличением мощности и времени воздействия
активность каталазы у A. niger возрастала, у P. cy-
clopium снижалась. У гриба Alt. alternata активность
каталазы снижалась при слабом кратковременном
(0.3 Вт, 5 мин) и сильном долговременном (0.7 Вт,
10 мин) воздействии. Активность пероксидазы
снижалась у всех объектов (по сравнению с кон-
тролем) во всех вариантах воздействий, за исклю-
чением P. cyclopium при действии лазерного излу-
чения с мощностью 0.3 Вт длительностью 10 мин
(рис. 4). Отметим, что в работах (Manteifel, Karu,
2007) и (Fedoseyeva et al., 1984) при исследовании
воздействия низкоинтенсивного лазерного излу-
чения на активность оксидоредуктаз дрожжей
были получены результаты, свидетельствующие
об увеличении активности при низких дозах воз-
действия и об ее уменьшении при высоких дозах.

В случае воздействия низкочастнотного маг-
нитного поля (рис. 5, рис. 6) имела место временная
дозозависимость активности исследуемых фермен-
тов гриба P. cyclopium. При этом, изменение актив-

Таблица 2. Действие МП на прирост биомассы микромицетов в погруженных культурах

A. niger Alt. alternata P. cyclopium

прирост, мг прирост, % прирост, мг прирост, % прирост, мг прирост, %

Контроль 180.0 ± 9.4 100 185.5 ± 7.5 100 268.0 ± 12.1 100
30 мин 319.5 ± 12.2 213 135.4 ± 6.3 73 91.1 ± 6.9 34
90 мин 164.5 ± 6.5 103 200.3 ± 10.2 108 123.2 ± 8.6 46
150 мин 40.5 ± 2.8 27 161.4 ± 9.4 87 187.6 ± 7.4 70
210 мин 70.0 ± 3.7 47 103.9 ± 8.8 56 179.6 ± 7.2 67

Рис. 3. Влияние НИЛИ на активность каталазы грибов (в ед./мг белка). Обозначение: 1 – контроль; 2 – 0.3 Вт, 5 мин;
3 – 0.3 Вт, 10 мин; 4 – 0.7 Вт, 10 мин.
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Рис. 4. Влияние НИЛИ на активность пероксидазы грибов (в ед./мг белка). Обозначение: 1 – контроль; 2 – 0.3 Вт,
5 мин; 3 – 0.3 Вт, 10 мин; 4 – 0.7 Вт, 10 мин.
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Рис. 5. Влияние МП на активность каталазы грибов (в ед./мг белка). Обозначение: 1 – контроль; 2 – 30 мин; 3 –
90 мин; 4 – 150 мин.
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ности пероксидазы и каталазы под действием элек-
тромагнитного поля было неодинаково: с увеличе-
нием времени воздействия активность пероксидазы
снижалось; максимальное ингибирование каталазы
наблюдалось при 30 мин экспозиции, а с увеличе-
нием времени воздействия ее активность возрас-
тала. Активность исследуемых экзооксидоредук-
таз гриба A. niger под влиянием МП оставалась на
уровне контроля во всех вариантах опыта. Актив-
ность пероксидазы Alt. alternata возрастала при
воздействии слабого низкочастотного импульс-
ного магнитного поля длительностью 90 мин и
снижалась при 150 мин, в то время как активность
каталазы не имела достоверных различий с кон-
тролем при всех вариантах воздействия.

При интерпретации результатов этого блока
исследований необходимо отметить работу (Каса-
това, 2017), в которой также отмечено неоднознач-

ное действие магнитного поля на ферментативную
активность гриба Trichoderma virens. После 30- и
90-мин экспозиции активность пероксидазы
снижалась, а после 150 мин воздействия – возрас-
тала. Активность каталазы в отличие от наших
данных не изменялась при всех воздействиях. От-
меченные различия могут быть связаны со специ-
фикой воздействия магнитного поля, как непо-
средственно на макромолекулы ферментов, так и
на клеточные структуры (Manoliu et al, 2005; Bin-
gi, Rubin, 2007). Изменение активности могло
быть обусловлено, как мембранотропным дей-
ствием МП на клетки грибов, что влияло на вы-
ход ферментов в среду культивирования (Watters,
Griffiths, 2001), так и непосредственным воздей-
ствием МП на активный центр ферментов (Но-
вичкова, Подковкин, 2009).
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Такие различия в действии электромагнитных
излучений на ферментативную активность грибов
могут объясняться их физиолого-биохимическими
особенностями, а именно различиями в механиз-
мах адаптации, обеспечивающих их устойчивость
или чувствительность к действию физических фак-
торов. Высказанные соображения могут быть под-
тверждены исследованиями, где при низких дозах
воздействия можно наблюдать снижение значе-
ний физиолого-биохимических показателей, а
затем их возрастание до уровня контроля при бо-
лее высоких дозах, включающих (индуцирую-
щих) работу адаптационных механизмов.

Таким образом, проведенные исследования
показали, что низкочастотное импульсное магнит-
ное поле и низкоинтенсивное лазерное излучение
по-разному действует на споры и вегетативный ми-
целий грибов. Также различные эффекты были от-
мечены в отношении влияния этих факторов на
экстрацеллюлярные каталазу и пероксидазу, кото-
рые принимают участие в биодеградации ряда по-
лимерных материалов: имело место, как подавле-
ние ферментативной активности, так и ее актива-
ция. Наблюдаемое дозозависимое действие
исследуемых факторов на жизнедеятельность ми-
целиальных грибов зависит, как от природы са-
мого фактора, так и от организмов-реципиентов.

Полученные нами результаты могут быть ис-
пользованы в различных биотехнологических
процессах, связанных с жизнедеятельностью ми-
целиальных грибов, а также при защите различ-
ных материалов от биоповреждений и разруше-
ний, вызываемых микромицетами.

Работа выполнена при поддержке стипендии
президента Российской Федерации молодым уче-
ным и аспирантам, осуществляющим перспек-
тивные научные исследования и разработки по
приоритетным направлениям № СП-109.2016.3 и
с использованием оборудования ЦКП “Новые ма-

териалы и ресурсосберегающие технологии” (ННГУ
им. Н.И. Лобачевского).
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Abstract—Effect of low-frequency pulsed magnetic field and of low-intensity laser radiation on mycelial fungi
actively degrading various polymer materials was studied. These factors had a different effect on spores of fun-
gi and mycelia. Irradiation could stimulate and suppress fungal growth. The studied physical factors had
dose-dependent effects on activity of the extracellular fungal oxidoreductases (catalase and peroxidase); both
increased and decreased enzymatic activities were observed.
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