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Впервые составлены видовые списки и охарактеризована эколого-трофическая структура агарикоми-
коты парково-рекреационных зон г. Кирова и прилегающего к городу природного лесного массива.
Установлено, что наибольшей частотой встречаемости в городских парках и скверах характеризуются
агарикомицеты ксилотрофых видов, в то время как в лесном массиве подзоны южной тайги виды из
разных эколого-трофических групп представлены практически в равном соотношении. Впервые полу-
чены сведения о биосорбции Cu, Pb, Zn в базидиомах грибов, собранных в 6 различных экотопах на
территории г. Кирова. Установлено, что в условиях урбоэкосистемы наиболее высокое накопление
грибами Zn и Pb, в разрезе отдельных эколого-трофических групп, характерно для микоризообразова-
телей, а накопление Cu – для подстилочных сапротрофов.

Ключевые слова: ксилотрофы, коэффициенты накопления, медь, микоризообразователи, подстилоч-
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ВВЕДЕНИЕ
Города, являющиеся крупными промышлен-

ными центрами, включают в себя, как правило,
достаточное количество рекреационных террито-
рий, которые выполняют культурно-оздорови-
тельные, санитарно-гигиенические, эстетические,
почвозащитные и водоохранные функции. В то же
время, городская среда испытывает существен-
ную нагрузку от промышленных предприятий,
теплоэнергетического комплекса и ежегодно рас-
тущего числа автотранспорта.

Возрастающая антропогенная нагрузка на ур-
боэкосистемы приводит к снижению их устойчи-
вости и биоразнообразия. В связи с этими неуте-
шительными тенденциями остро встает вопрос о
способах оценки отдельных экосистемных компо-
нентов с целью принятия управленческих реше-
ний для долгосрочного рационального природо-
пользования.

Одними из наиболее опасных в городской сре-
де загрязняющих веществ являются соединения
тяжелых металлов (ТМ) по причине их высокой
токсичности, подвижности и способности к био-
аккумуляции (de Miguel et al., 1997; Dabakhov et al.,
2005; Korolev, Boev, 2017; Hussain et al., 2019). В
г. Кирове 17 предприятий имеют гальванические
цеха (Ashikhmina, 2012), в связи с чем Cu, Zn и Pb
являются приоритетными загрязнителями терри-

тории города. Способностью обильно накапли-
вать данные соединения характеризуются базиди-
альные макромицеты (Churakov et al., 2000; Tsvet-
nova et al., 2001; Shcheglov, Tsvetnova, 2002; Ivanov,
Kostychev, 2007; Kostychev, 2009; Otnyukova et al.,
2012; Anishchenko et al., 2016), в силу чего они мо-
гут представлять интерес для экологического мо-
ниторинга состояния среды.

Изучению сообществ агарикомицетов на тер-
ритории парково-рекреационных зон промыш-
ленных городов уделено значительно меньшее
внимание, чем на ненарушенных природных тер-
риториях. В литературе присутствуют лишь отры-
вочные сведения о видовом разнообразии агари-
комицетов в городской среде (Dremova, 2014;
Shilkova, 2015; Palamarchuk, Kirillov, 2017; Savelyev,
Kikeeva, 2018), сведений о видах, аккумулирующих
ТМ в условиях города, тоже недостаточно (Demir-
baş, 2001; Yamaç et al., 2007; Ivanov et al., 2008; Kosty-
chev, 2012; Širić et al., 2017; Abulude, Ndamitso, 2018;
Kokkoris et al., 2019).

Содержание ТМ в плодовых телах агарикомице-
тов, равно как и структура агарикомикоты, ранее на
территории г. Кирова практически не изучались.

Целью данной работы являлось выявление
особенностей биоаккумуляции тяжелых металлов
представителями различных эколого-трофиче-
ских групп базидиомицетов в условиях городской
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среды (на примере парково-рекреационных зон
г. Кирова), а также определение видового состава
агарикомикоты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Места сбора плодовых тел агарикомицетов, а
также отбора почвы и древесины были привязаны
к паркам и скверам города, как наиболее харак-
терным местообитаниям грибов в городских усло-
виях. Обследована территория транспортной,
промышленной и рекреационной зон г. Кирова,
представленная в разной степени преобразован-
ными аналогами естественных дерново-подзоли-
стых почв (Albic retisols), общей площадью 79.8 га
(рис. 1). В составе древостоя городских экотопов в
основном присутствуют лиственные породы: Acer
platanoides, Acer negundo, Tilia cordata, Quercus robur,
Betula pendula. В качестве фоновой выбрана терри-
тория лесного массива вблизи п. Порошино, на
противоположном городу берегу р. Вятки, где дре-
востой представлен хвойными породами: Picea ab-
ies, Abies sibirica. Сбор природного материала про-
водился в осенний период, с сентября по октябрь.
Сбор плодовых тел осуществляли в течение трех
лет с 2015 по 2017 гг. В общей сложности на терри-
тории г. Кирова и фоновой территории было со-
брано и обработано 145 образцов агарикомицетов,
51 образец почвы, 24 образца древесины, каждый
образец – в трехкратной повторности.

Сбор образцов плодовых тел грибов осуществ-
ляли маршрутным методом, описание и фикса-
цию материала проводили по стандартной мето-
дике (Bondartsev, Singer, 1950). Морфологические
признаки изучали с помощью микроскопа Leica
DM 2500 (Германия), с использованием стандарт-
ного набора реактивов. При идентификации ви-
дов макромицетов были использованы определи-
тели по различным таксонам агарикомицетов

(Bondartseva, 1998; Nunez, Ryvarden, 2000; Niemelä,
2001; Лессо, 2003; Knudsen, Vesterholt, 2008; Kibby,
2009). Название обнаруженных видов грибов при-
ведены в соответствии с базой данных Index Fun-
gorum (2020).

Собранные плодовые тела грибов высушивали
при 70°С до постоянного веса и размалывали до
однородной массы с помощью лабораторной
мельницы. Полученные образцы хранили в zip-
пакетах для предотвращения набора влаги. Пробы
древесины отбирали при помощи сверла и акку-
муляторной дрели, путем высверливания керна на
глубину до 7 см. Пробы почвы отбирали из по-
верхностного слоя 0–5 см методом конверта с
площади 100 м2. Навески каждого из субстратов
массой 1 г для озоления помещали в муфельную
печь при 450°С. Валовое содержание Cu, Zn, Pb в
плодовых телах грибов и древесине определяли на
атомно-абсорбционном спектрометре Shimadzu-
AA-6800 с предварительным растворением золь-
ного остатка в 1 мл 1 М НСl (Otmahov et al., 2004).
Пробы почвы анализировали тоже методом атомно-
абсорбционной спектрометрии, предварительно
экстрагируя воздушно-сухие образцы аммонийно-
ацетатным буфером (pH 4.8) (Vorobyova, 2006).

Содержание ТМ в мицелии определяли атом-
но-абсорбционным методом после озоления в му-
фельной печи с последующим растворением золь-
ного остатка в 1М HCl. Учет и анализ данных вели
при помощи электронного каталога, построенно-
го на основе программы Microsoft Excel. Рассчи-
тывали коэффициенты накопления (Кн) как от-
ношение концентрации ТМ в базидиомах грибов
к концентрации его в субстрате (почве или древе-
сине). Кн позволяет определить способность к на-
коплению ТМ, выявить виды-биоконцентраторы
ТМ (при Кн > 1). Частоту встречаемости грибов
(%) определяли как отношение числа экотопов, в
которых гриб обнаружен к числу всех обследован-
ных экотопов. Для определения степени сходства
микобиоты различных экотопов использовали
индекс Сёренсена–Чекановского (Ks), рассчиты-
ваемый по формуле K = 2c/(a + b), где а и b – чис-
ло видов, обнаруженных в каждом из сравнивае-
мых экотопов, с – число общих для них видов.

Статистическая обработка экспериментальных
данных была выполнена с использованием пакета
прикладных программ Microsoft Excel 2007 и Sta-
tistica 12.0. При обработке полученных данных
применяли одномерный анализ вариационных
рядов (средние величины признака и их ошибки)
(Lakin, 1990).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На территории парково-рекреационных зон

г. Кирова обнаружено 56 видов агарикомицетов,
принадлежащих к 4 порядкам и 25 семействам
(табл. 1). На фоновой территории (пос. Пороши-
но) было обнаружено 25 видов агарикомицетов,

Рис. 1. Соотношение представителей различных по-
рядков в парках и скверах г. Кирова (а) и в загородном
лесу фоновой территории пос. Порошино (б).

(а)

Agaricales
Polyporales
Boletales
Russulales

Agaricales
Polyporales
Cantharellales
Russulales

(б)

34 % 72 %

16 %52 %

7 % 4 %
8 %7 %
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принадлежащих к четырем порядкам и 15 семей-
ствам (рис. 1) (Ainsworth, 2008).

Среди всех обнаруженных видов (73 вида ага-
рикомицетов) только 8 видов встречались одно-
временно в городских экотопах и фоновой терри-
тории (лесного массива пос. Порошино). Наи-
большее количество общих видов принадлежит
порядку Agaricales [Agaricus bisporus (J.E. Lange) Im-
bach, Flammulina velutipes (Curtis) Singer, Gymnopus
dryophilus (Bull.) Murrill, Hebeloma mesophaeum
(Pers.) Quél., Megacollybia platyphylla (Pers.) Kotl. et
Pouzar, Pholiota aurivella (Batsch) P. Kumm.,
Tricholoma terreum (Schaeff.) P. Kumm.]. Из пред-
ставителей порядка Polyporales общим был вид
Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. Schröt. Биота ага-
рикомицетов в городе характеризуется более бога-
тым видовым разнообразием, чем биота фоновой
территории. С наибольшей частотой в городе
встречались микоризообразующие виды Tricholo-
ma terreum (100%), Paxillus involutus (Batsch) Fr.
(66%) и ксилотроф Bjerkandera adusta (Willd.)
P. Karst. (83%).

Для оценки степени сходства между микобио-
той в различных экотопах использовали индекс
Сёренсена–Чекановского (Ks). Установлена вы-
сокая специфичность таксономического состава

агарикомицетов в каждом из экотопов. Кs имели
низкие значения, изменяясь от 0.13 до 0.39 (табл. 2).

Низкое сходство может объясняться разным
возрастом древостоев в обследованных парках и
скверах, который варьирует от 50 лет в парке им.
С.М. Кирова до 200 лет в Александровском саду.
Максимальные различия выявлены между сообще-
ствами агарикомицетов фоновой территории и ага-
рикомикотой парка им. Ю.А. Гагарина (Ks = 0.11), а
также сквера комбината ИСКОЖ (Ks = 0.11).

Согласно классификации, предложенной
А.Е. Коваленко (Kovalenko, 1980) с некоторыми
дополнениями О.В. Морозовой (Morozova, 2001)
выявленные виды относятся к следующим трофи-
ческим группам: Le – ксилотрофы, Mr – симбио-
трофы, St – подстилочные сапротрофы. Наиболее
многочисленной по количеству видов в городской
среде была группа ксилотрофов (59%) (рис. 2).

Большее распространение ксилотрофов объяс-
няется наиболее благоприятными условиями для
их произрастания: возрастные насаждения лист-
венных пород, ослабленные антропогенной на-
грузкой, позволяют ксилотрофам без труда коло-
низировать доступный субстрат. Кроме того, для
многих ксилотрофных грибов характерна суб-
стратная специализация, которая выражается в их

Таблица 1. Сравнительный анализ таксономического состава агарикомицетов в различных экотопах г. Кирова и фо-
новой территории пос. Порошино

Сравниваемый 
показатель, 
количество

Экотопы города
Суммарно 

в городе
Фон п. 

Порошино
сквер 

комбината 
ИСКОЖ

парк им. 
Гагарина

парк 
Победы

Александров-
ский сад

аллея 
на площади 

Лепсе

парк им. 
Кирова

Порядки 4 2 4 3 4 4 4 4
Семейства 8 9 12 13 8 15 25 15
Роды 10 13 17 17 8 20 41 22
Виды 10 13 20 20 8 21 56 25

Таблица 2. Матрица степени сходства (Кs) видового состава агарикомицетов в различных экотопах города и базиди-
омикотой фоновой территории

Сквер 
комбината 
ИСКОЖ

Парк им. 
Гагарина

Парк 
Победы

Александров-
ский сад

Аллея на 
площади 

Лепсе

Парк им. 
Кирова

Пос. 
Порошино 

(ФОН)

Сквер комбината 
ИСКОЖ

0.19 0.20 0.13 0.22 0.39 0.11

Парк им. Гагарина 0.19 0.24 0.24 0.19 0.35 0.11
Парк Победы 0.20 0.24 0.30 0.29 0.29 0.13
Александровский 

сад
0.13 0.24 0.30 0.29 0.34 0.18

Аллея на площади 
Лепсе

0.22 0.19 0.29 0.29 0.28 0.12

Парк им. Кирова 0.39 0.35 0.29 0.34 0.28 0.22
Пос. Порошино 

(ФОН)
0.11 0.11 0.13 0.18 0.12 0.22
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приуроченности к древесным остаткам опреде-
ленных видов деревьев.

Виды-симбиотрофы доминируют в хвойных и
хвойно-широколиственных лесах, образуя мико-
ризу с древесными доминантами, что также отме-
чено другими авторами (Burova, 1986; Malysheva,
Malysheva, 2008).

Листовой опад, являющийся субстратом для
подстилочных сапротрофов, в городах удаляется
коммунальными службами, в связи с чем данная
группа представлена в городах небольшим количе-
ством видов. В естественном лесу фоновой терри-
тории распределение видов по эколого-трофиче-
ским группам, напротив − относительно равномер-
ное. Значительное количество симбиотрофных
грибов в таежных лесах определяется разнообразием
микотрофных древесных пород (ель, сосна, пихта,
лиственница, береза, осина и др.), а также смещен-
ными к пессимуму условиями их произрастания.

Изученные виды грибов принимают участие в
биологической аккумуляции тяжелых металлов в
условиях городских зеленых насаждений. Опреде-
ление валового содержания Cu, Zn и Pb в плодо-
вых телах грибов, собранных на территории пар-
ково-рекреационных зон, показало, что величина
сорбции варьирует в широких пределах в зависи-
мости от экотопа, вида гриба и от природы металла.

Наиболее высоким содержанием ТМ (317.9 мкг/г)
отличались плодовые тела грибов-микоризообра-
зователей, собранных в промышленной зоне (ал-
лея на пл. Лепсе) (табл. 3).

Сопоставление данных по содержанию ТМ в
плодовых телах грибов из различных эколого-тро-
фических групп и субстрате (почве) позволяет за-
ключить, что суммарное накопление ТМ увеличи-
вается в плодовых телах грибов всех эколого-тро-
фических групп в направлении с юга и юго-запада
на северо-восток, аналогично ранее отмеченному
для почв (табл. 4).

Уровень накопления ТМ в базидиомах для раз-
ных металлов был не одинаков. Так, для видов
всех эколого-трофических групп наиболее высо-
кие значения аккумуляции были отмечены в от-
ношении Zn (рис. 3). В меньших количествах пло-
довые тела грибов сорбировали из городской сре-
ды Cu и Pb. Данная закономерность наблюдалась
во всех обследованных экотопах, в том числе, и на
фоновой территории.

Максимальные значения Zn отмечены у следу-
ющих микоризообразующих видов (мкг/г): Paxil-
lus involutus – до 293.3, Tricholoma terreum – до
286.0, Hebeloma crustuliniforme (Bull.) Quél. – 253.8;
Pb: Tricoloma terreum – 147.8; T. sciodes (Pers.)
C. Martín – 60.2; Cu: Infundibulicybe geotropa (Bull.)
Harmaja – 74.1, Paxillus involutus – 71.6. Виды, на-
капливающие высокие концентрации Zn из груп-
пы подстилочных сапротрофов (мкг/г): Clitocybe

Рис. 2. Соотношение видов из разных эколого-трофи-
ческих групп в парках и скверах г. Кирова (а) и в заго-
родном лесу фоновой территории пос. Порошино (б).

(а) (б)

Ксилотрофы
Подстилочные сапротрофы
Микоризообразователи

26 %

59 %
20 %

21 %
37 %

37 %

Таблица 3. Средние значения суммарного накопления ТМ (мкг/г) в плодовых телах грибов из разных функциональ-
ных зон

Экотоп
Эколого-трофические группы

ксилотрофы микоризообразователи подстилочные сапротрофы

Промышленная зона
Аллея на пл. Лепсе 118.7 317.9 н/о
Парк Победы 108.0 238.7 151.5

Рекреационная зона
Александровский сад 105.0 233.0 112.2
Парк им. Гагарина 95.5 71.7 143.0

Транспортная зона
Сквер комб. ИСКОЖ 269.7 281.4 303.8
Парк им. Кирова 111.5 196.9 153.0

Фоновая территория
Пос. Порошино (ФОН) 78.2 152.3 214.8
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rivulosa (Pers.) P. Kumm. – 276.1, C. phyllophila
(Pers.) P. Kumm. – 210.1, Agaricus bisporus – 201.5.

Высокие значения Zn в плодовых телах Paxillus
involutus отмечены также в работах других авторов,
так, установлено, что концентрация Zn может до-
стигать 540 мкг/г, Pb – 4.7 мкг/г, Cu – 120 мкг/г
(Brzostowski et al., 2011). Плодовые тела Tricholoma
terreum, согласно данным других авторов, накап-
ливают Zn до 179 мкг/г, Cu – до 51 мкг/г, Pb – до
4.4 мкг/г (Sazanova et al., 2017).

Подстилочные сапротрофы накапливали так-
же наибольшие концентрации Cu (мкг/г): Agaricus
bisporus – 173.8; Lycoperdon perlatum Pers. – 129.8. Pb
в максимальных концентрациях в группе был от-
мечен у вида Melanoleuca polioleuca (Fr.) Kühner et
Maire – 121.1 мкг/г. Agaricus bisporus в работах дру-
гих исследователей аккумулировал Cu до 107 мкг/г,
Pb – до 29.7 мкг/г, Zn до 57.2 мкг/г (Sazanova et al.,
2017). Способность Lycoperdon perlatum к активно-
му накоплению Cu – до 70 мкг/г отмечена и дру-
гими исследователями (Sarikurkcu et al., 2015).

По литературным данным, виды рода Melanoleuca
накапливают в плодовых телах Pb – 2.68–3.74 мкг/г,
Zn – 75–150 мкг/г (Kula et al., 2011).

Несмотря на то, что в среднем ксилотрофы
уступали видам других эколого-трофических
групп в накоплении Zn среди них также встреча-
лись виды с высоким содержанием этого элемента
в базидиомах (мкг/г): Bjerkandera adusta – 247.6;
Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. – 243.5; Pb: Armil-
laria ostoyae (Romagn.) Herink – 53.0; Cu: Trametes
hirsuta (Wulfen) Lloyd – 90.6; Coprinellus disseminatus
(Pers.) J.E. Lange – 72.5.

Расчет Кн металлов для представителей разных
эколого-трофических групп показал, что все ага-
рикомицеты в городской среде активнее всего
концентрируют из субстратов Cu, затем Zn и, в
последнюю очередь ─ Pb (рис. 4).

В разрезе отдельных эколого-трофических
групп ксилотрофы характеризовались меньшими
значениями коэффициентов накопления ТМ (Кн
от 0 до до 15.29 в зависимости от металла), по срав-
нению с микоризообразователями (Кн от 12 до 53)

Таблица 4. Содержание подвижных форм ТМ (мкг/г) в почве, 0–5 см

Экотоп
Подвижные формы, мкг/г

Cu2+ Pb2+ Zn2+ Суммарно

Промышленная зона
Аллея на площади Лепсе 2.1 ± 0.2 0.7 ± 0.2 16.5 ± 0.4 19.3
Парк Победы 0 0 9.1 ± 2.8 9.1

Рекреационная зона
Александровский сад 0.5 ± 0.2 3.1 ± 0.6 27.1 ± 0.4 30.8
Парк им. Гагарина 0.5 ± 0.1 4.7 ± 0.2 13.9 ± 1.9 19.1

Транспортная зона
Сквер комбината ИСКОЖ 0.1 ± 0.1 11.0 ± 2.1 14.5 ± 0.1 25.6
Парк им. Кирова 0.7 ± 0.2 2.7 ± 0.6 13.1 ± 2.7 16.5

Фоновая территория
Лес в Порошино 0 0 4.8 ± 2.1 4.8

Рис. 3. Усредненные данные по биоаккумуляции ТМ
базидиомицетами (мкг/г в.-с. массы). Группа микори-
зообразователей характеризуется в среднем более вы-
сокими концентрациями Zn и Pb (163.7 и 18.1 мкг/г),
чем ксилотрофы и подстилочные сапротрофы.
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и подстилочными сапротрофами (Кн от 5 до 110).
При анализе Кн у микоризообразующих видов от-
мечали наибольшую способность к биоаккумуля-
ции Cu, несмотря на ее низкую, в сравнении с дру-
гими металлами, концентрацию в плодовых телах.
Максимальные Кн Cu имели виды Paxillus involutus –
511.4; Tricholoma terreum – 148.3; Hebeloma crustulin-
iforme – 139.1.

По способности сорбировать из субстратов Zn
микоризообразователи (Кн 16) и подстилочные
сапротрофы (Кн 13) в среднем различались несу-
щественно. Наибольшие Кн Zn отмечены у видов
Tricholoma fulvum (DC.) Bigeard et H. Guill. – 45.7;
Hebeloma mesophaeum – 33.8; Tricoloma album
(Schaeff.) P. Kumm. – 33.8. Кроме того, микори-
зообразующие виды характеризовались, по срав-
нению с видами других эколого-трофических
групп, в 2.5–4 раза более высокими Кн Pb: T. terre-
um – 97.2; T. sciodes – 84.8; Paxillus involutus – 76.4.
Подстилочные сапротрофы отличались от других
эколого-трофических групп агарикомицетов са-
мыми высокими Кн Cu (в среднем 110) (Agarius bis-
porus – 1241.7; Melanoleuca polioleuca – 452.1; Copri-
nus comatus (O.F. Müll.) Pers. – 135.5 и Lycoperdon
perlatum – 129.8). Среди часто встречающихся в го-
родской среде видов, максимальным содержани-
ем Cu отличался Agaricus bisporus (173.8 мкг/г), Pb –
Tricholoma terreum (147.7 мкг/г), Zn – Paxillus invo-
lutus (293.3 мкг/г) (табл. 5).

Коэффициенты корреляции между содержа-
нием ТМ в субстрате и их суммарным накоплени-
ем в базидиомах микоризообразователей и ксило-

трофов составили соответственно 0.31 и 0.46, что
говорит о наличии слабой положительной связи
между этими величинами, тогда как для подсти-
лочных сапротрофов такая связь не установлена
(r = –0.04). Установлена положительная корреля-
ция между содержанием Pb в базидиомах из раз-
личных экотопов Tricholoma terreum (r = 0.8), а так-
же незначительная корреляция по Zn ─ в Paxillus
involutus (r = 0.52) и содержанием металлов в суб-
страте (табл. 6). Данный факт свидетельствует о
дополнительных источниках поступления ТМ в
плодовые тела, среди которых можно рассматри-
вать аэрогенный путь поступления загрязнителей.

Показана значимость эколого-трофической
специализации агарикомицетов как фактора, спо-
собного влиять на состав элементов-загрязните-
лей в плодовых телах агарикомицетов (рис. 5).

Способность накапливать Cu возрастала в ряду
ксилотрофы – микоризообразователи – подсти-
лочные сапротрофы. Ксилотрофные виды агари-
комицетов накапливают меньшее количество Cu,
Pb, Zn, чем представители других эколого-трофи-
ческих групп. Микоризообразователи же, наобо-
рот, способны накапливать Zn и Pb в больших ко-
личествах, чем другие виды.

Способность к накоплению ТМ плодовыми те-
лами выражена в разной степени во всех эколого-
трофических группах исследованных агарикоми-
цетов и носит специфический характер. Также
установлено, что аккумулирование некоторых из
изученных элементов базидиомами макромице-
тов может определяться их таксономической при-
надлежностью (рис. 6).

Таблица 5. Накопление ТМ в плодовых телах базидиомицетов, характеризующихся высокой (≥50%) частотой встре-
чаемости в городских экотопах

Примечание. В числителе – среднее значение в плодовых телах (мкг/г), в знаменателе – минимум и максимум. *М – микори-
зообразователь, *К – ксилотроф, *П – подстилочный сапротроф.

Виды грибов
Содержание элементов, мкг/г в.-с. массы Коэффициент накопления 

(среднее)

Cu Pb Zn Cu Pb Zn

Tricholoma terreum (*М) 17.3/10.9–23.6 35.0/0.0–147.7 185.3/17.0–286.0 36.06 17.46 16.79
Bjerkandera adusta (*К) 14.3/1.2–36.0 10.8/0.0–23.7 96.7/23.1–247.6 1.48 0.43 3.43
Paxillus involutus (М) 40.3/13.1–71.6 18.8/1.0–54.2 224.1/139.4–293.3 123.16 16.65 16.81
Agaricus bisporus (*П) 79.5/38.1–173.8 15.2/0.9–20.0 116.1/21.7–201.5 360.68 4.26 12.00
Trametes hirsuta (К) 33.99/5.45–90.63 3.65/0.0–10.95 55.25/39.61–74.95 3.72 0.14 3.31
Cerioporus squamosus (К) 18.6/7.4–41.0 13.5/3.4–22.0 65.1/10.8–192.3 1.70 0.56 1.17
Heterobasidion annosum (К) 23.0/1.7–46.3 16.4/0.0–58.8 130.5/41.0–243.5 2.20 0.65 3.62
Postia stiptica (К) 8.9/3.0–13.6 13.0/0.0–19.7 54.9/12.1–136.9 0.87 0.52 1.17
Trametes gibbosa (К) 15.9/8.0–29.6 7.3/0.0–12.4 46.0/9.1–80.0 1.47 0.19 3.33
T. versicolor (К) 9.2/2.5–12.7 12.5/0.0–30.2 80.3/62.8–97.7 0.93 0.51 4.65
Melanoleuca polioleuca (П) 52.5/40.3–53.6 58.2/11.5–121.1 156.2/129.6–172.3 292.73 8.79 13.13
Pluteus cervinus (П) 16.9/12.3–19.3 8.8/0.0–9.7 103.7/40.9–145.2 19.47 2.57 9.91
Trametes hirsuta (К) 34.0/5.4–90.6 3.6/0.0–11.0 55.3/39.6–75.0 3.72 0.14 3.31
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ полученных данных свидетельствует,

что в эколого-трофической структуре агарикоми-
цетов в городской среде доминируют ксилотрофы
(59%), тогда как в структуре биоты агарикомице-
тов фоновой территории ксилотрофы, подстилоч-
ные сапротрофы и микоризообразователи пред-
ставлены приблизительно в равных долях (37, 26 и
37% соответственно).

Выявлено отсутствие четко выраженной связи
между аккумуляцией ТМ (Cu, Zn и Pb) плодовыми
телами большинства базидиальных макромицетов
(за исключением Paxillus involutus, Tricholoma terre-
um) и содержанием металла в субстрате. Прове-
денный корреляционный анализ между величи-

ной накопления ТМ в плодовых телах, собранных
в различных экотопах, и содержанием этих же ме-
таллов в субстрате, не выявил тесной связи (r =
= 0.12–0.17) между этими показателями. Это сов-
падает с результатами работ ряда зарубежных ис-
следователей (Kokkoris et al., 2019). Возможным
объяснением тому может служить слабая подвиж-
ность ионов тяжелых металлов в щелочной среде
(Gäbler, 1997), которая характерна для большин-
ства городов, благодаря промышленному и транс-
портному загрязнению (Ashikhmina, 2012). Кис-
лотность почв г. Кирова изменяется от pH 7.5 до
рН 8.2 на территории парково-рекреационных
зон (Efremova et al., 2013), что не способствует вы-
сокой подвижности ионов металлов (Gäbler,

Таблица 6. Коэффициенты корреляции накопления тяжелых металлов агарикомицетами с высокой частотой встре-
чаемости (≥50%) и содержанием этих металлов в субстрате

Виды
Коэффициенты корреляции

Cu Zn Pb

Ксилотрофы
Bjerkandera adusta –1.00 0.21 –0.26
Cerioporus squamosus 0.05 –0.31 0.01
Heterobasidion annosum –0.10 –0.52 0.47
Trametes gibbosa –0.48 0.57 –0.37
T. versicolor 0.50 0.22 –0.92
T. hirsuta –0.50 –0.75 0.50
Postia stiptica –0.49 –0.26 0.59

Микоризообразователи
Tricholoma terreum 0.11 0.07 0.80
Paxillus involutus 0.32 0.60 0.17

Подстилочные сапротрофы
Agaricus bisporus –0.71 0.35 –0.05
Melanoleuca polioleuca –0.92 –0.60 0.71
Pluteus cervinus 0.41 –0.62 0.84

Рис. 5. Усредненные концентрации ТМ в плодовых
телах базидиомицетов из разных эколого-трофиче-
ских групп (мкг/г).
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1997). Кроме того, на концентрацию элементов в
плодовых телах оказывает влияние суммарное на-
копление металлов (Kokkoris et al., 2019; Borovička
et al., 2019), а также аэрогенный способ поступле-
ния указанных поллютантов.

На основе расчета коэффициентов накопления
выявлены виды-биоконцентраторы Cu (Кн): Agar-
icus bisporus – 1241.67, Paxillus involutus – 511.43,
Melanoleuca polioleuca – 452.14, T. terreum –148.33,
Zn: T. fulvum – 45.73, Clitocybe phyllophila – 43.41,
Gymnopus dryophilus – 37.24, Tricholoma fulvum –
45.73, Hebeloma mesophaeum – 33.82, Tricholoma al-
bum – 33.76 и Pb: T. terreum – 97.21, T. sciodes – 84.75,
Paxillus involutus – 76.36, Armillaria ostoyae – 74.58,
Pholiota aurivella – 40.42. Полученные сведения о
видах-биоконцентраторах в настоящее время
представляют интерес для использования грибов в
микоремедиации от загрязнения ТМ различных
объектов и сред (Bharath et al., 2019; Demasi et al.,
2017; Alves et al., 2017).
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The Agaricomycetes Ability to Accumulation of Heavy Metals
in Urban Ecosystem Environment

D. V. Popyvanova,# and A. A. Shirokikha,##

a N.V. Rudnitsky Federal Scientific Agricultural Center of the North-East, Kirov, Russia
#e-mail: 1fast@mail.ru

##e-mail: aleshirokikh@yandex.ru

Ecological and trophic structure of Agaricomycetes species composition of parks and squares in Kirov and the sur-
rounding natural forest area were studied. It was found that xylotrophic species are characterized by the highest
frequency of occurrence in urban parks and squares. Surrounding natural forest area (the southern taiga subzone)
species from different ecological and trophic groups are represented in almost equal proportions. For the first
time, data on sorption of Cu, Pb and Zn in basidioms of fungi collected in six different ecotopes on the territory
of Kirov were obtained. It was found that in the conditions of the urboecosystem, the highest accumulation of
zinc and lead by fungi, in the context of individual ecological-trophic groups, is characteristic of mycorrhizal
fungi, and the accumulation of copper is characteristic of saprotrophic fungi. Metal accumulation coefficients
calculated for representatives of different ecological and trophic groups make it possible to rank metals according
to accumulation activity in a row: Cu > Zn > Pb. The absence of a clear relationship between the accumulation
of copper, zinc and lead in the fruit bodies of most basidiomycetes (with the exception of Paxillus involutus,
Tricholoma terreum) and the metal content in the substrate was revealed. The correlation analysis between the
amount of accumulation of heavy metals in fruit bodies collected in different ecotopes and the content of these
same metals in the substrate showed almost no connection (r = 0.12–0.17) between these indicators.

Keywords: accumulation coefficients, copper, lead, mycorrhizal fungi, saprotrophic fungi, taxonomic structure,
xylotrophic fungi, zinc
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