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Аннотация:  Проведена  предварительная  оценка  качества  съедобных  грибов  (Leccinum  sp.  и 
Lepiota  sp.)  по  содержанию  тяжелых  металлов  (Pb,  Cu,  Zn,  Fe,  Ni  и  Mn)  в  пределах 
промышленной  зоны  города,  приравненного  к  районам  крайнего  Севера.  Обследован 
ксилотрофный  макромицет,  являющийся  ценным  фармакологическим  сырьём  (Fomitopsis 
betulina) на содержание тяжелых элементов. Обнаружено высокое содержание Cu, Zn, Fe и Mn в 
грибах, произрастающих на территории промышленной зоны. 

Annotation: The preliminary assessment of the quality of edible mushrooms (Leccinum sp. and Lepiota 
sp.) on heavy metals content (Pb, Cu, Zn, Fe, Ni and Mn) within the industrial zone of the Surgut city 
(equivalent  to  areas  of  the  Far  North)  was  carried  out.  The  xylotrophic  macromycetes  which  are  a 
valuable pharmacological  raw material  (Fomitopsis betulina) were  examined  for  the  content of heavy 
elements. The  high  content  of Cu, Zn,  Fe  and Mn  in  the mushrooms growing  on  the  territory  of  the 
industrial zone was found.

Ключевые слова: грибы; макромицеты; тяжелые металлы; свинец; железо; медь; цинк; марганец; 
никель.

Key words: mushrooms; macromycetes; heavy metals; lead; iron; copper; zinc; manganese; nickel.

Значение грибов трудно переоценить. Съедобные грибы являются отличным продуктом питания 
[9, с. 112], содержащим белки, витамины, микро и макроэлементы, а также, фармакологическим 
сырьём [3, 270274], [14, с. 2748]. Велика роль грибов и в лесных сообществах, где они являются 
неотъемлемыми участниками естественных процессов [2, с. 158], [8, с. 101].
Согласно  данным  многих  исследований,  грибы  могут  являться  аккумуляторами  тяжелых 
металлов  [5,  с.  106],  [11,  с.  353],  [16,  с.  257],  [13,  c.  11472],  [15,  с.  427],  что  может  оказывать 
негативное  воздействие  на  более  высокие  уровни  пищевых  цепей,  а  также  это  свойство 
некоторые  авторы  предлагают  использовать  в  биоиндикационном  мониторинге  загрязнений 
наземных экосистем [4, с. 98], [8, с. 101].

Негативное  влияние  техногенных факторов  на  территории ХМАОЮгры  [6,  с.  243],  [10,  с.  19] 
сказывается  на  природных  ресурсах  округа,  таких  как  ягоды,  лекарственные  растения,  грибы. 
Ситуация  усугубляется  недостаточной  изученностью  региональных  особенностей  накопления 
тяжелых  металлов  ресурсными  видами  растений  и  съедобными  грибами,  а  также  сбором 
населением этих объектов без учёта научных рекомендаций. 

С  целью  изучения  качества  потенциального  пищевого  и  фармацевтического  сырья  грибов,  а 
также проверки пригодности данных видов грибов в качестве объектов мониторинга загрязнения 
тяжелыми  металлами  на  данной  территории,  нами  были  произведены  пилотные  исследования 
трех  видов  макромицетов,  представляющих  пищевую  или  фармакологическую  ценность,  на 
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содержание Pb, Cu, Zn, Fe, Ni и Mn: Leccinum sp. – осиновик (микоризообразователь), Lepiota sp. 
–  зонтик  (гумусовый  сапротроф),  Fomitopsis  betulina  (Bull.)  B.K.  Cui,  M.L.  Han  et  Y.C.  Dai  – 
березовая  губка  (ксилотроф).  Сборы  плодовых  тел  были  сделаны  в  промышленной  зоне  г. 
Сургута,  в  смешанном  нарушенном  сосноволиственничном  лесу,  участки  которого 
перегорожены  железобетонными  конструкциями,  вблизи  наиболее  оживлённой  трассы 
«Нефтеюганское шоссе» между ул. Технологическая и ул. Производственная (рис. 1). 

Рис. 1. Территория мест отбора проб.

Плодовые тела грибов были очищены от посторонних примесей пластиковым ножом, плодовые 
тела  Leccinum  sp.  и  Lepiota  sp.  были  разделены  на  «шляпки»  и  «ножки»  и  просушены  до 
постоянного  веса.  Пробы  были  подвергнуты  сухому  озолению  при  температуре  550°С  в 
муфельной печи. Определение валового содержания тяжёлых металлов (Pb, Cu, Zn, Fe, Ni и Mn) 
проводили на атомноабсорбционном спектрометре МГА915 МД в кислотных вытяжках [1, с. 1
10] в Научнообразовательном центре и Центре коллективного пользования БУ ВО ХМАОЮгры 
«Сургутский государственный университет».

Содержание  всех  тяжелых  металлов  в  исследованных  образцах  съедобных  грибов  промзоны 
(Leccinum sp. и Lepiota sp.), в целом, можно оценить, как высокое, кроме показателей содержания 
свинца и никеля (рис. 2).
Сравнение  с  данными  по  санитарным  нормам  [7,  с.  119]  показало  превышение  содержания,  в 
основном,  Zn  –  в  10,3  раза  в шляпках  Lepiota  sp.,  в  13,3  раза  в  ножках  Lepiota  sp.,  в  10  раз  в 
ножках Leccinum sp., в 9,8 раза в шляпках Leccinum sp. (рис. 2).
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Превышение  содержания  Cu  по  сравнению  с  санитарными  нормами  обнаружено  в  шляпках 
Lepiota  sp.  в 9,2 раза,  в ножках Lepiota  sp.  в 4,2 раза. Незначительное превышение санитарных 
норм  по  содержанию  Cu  наблюдалось  в  шляпках  Leccinum  sp.,  содержание  Cu  в  ножках  этих 
грибов не превышало санитарных норм (рис. 2).
Содержание  Pb  в  шляпках  Lepiota  sp.  незначительно  превышало  санитарные  нормы  (на  24%) 
(рис. 2).

Проведенные исследования валового содержания тяжелых металлов в съедобных макромицетах 
внутригородского  лесного  массива  (г.  Сургут),  показали  различия  в  концентрации  металлов  в 
шляпках  и  ножках  плодовых  тел  у  Leccinum  sp.  и  Lepiota  sp.  В  основном,  тяжелые  металлы 
накапливались  в  шляпках  грибов.  Существенные  различия  между  содержанием  элементов  в 
шляпках и ножках наблюдаются у Lepiota sp., так, содержание Pb в шляпках плодовых тел этих 
грибов было выше, чем в ножках в 2,24 раза, содержание Сu – в 2,19 раза, Fe – в 1,9 раза, Ni – в 
1,65  раза  и  незначительно  повышен  уровень  Mn.  Показатель  содержания  Zn,  наоборот,  был 
повышен в шляпках Lepiota sp.

В  шляпках  плодовых  тел  грибов  Leccinum  sp.  также  наблюдалось  повышенное  содержание 
элементов – Pb – в 2,1 раза, Fe – в 1,9 раза в Mn – 2,7 раза, Ni – в 1,4 раза, содержание Сu было 
повышено  незначительно,  при  этом,  содержание  Zn  не  имело  достоверных  различий  и 
находилось на одном уровне, как в шляпках, так и в ножках плодовых тел этих грибов.

Fomitopsis  betulina  накапливал  наибольшее  количество  Zn  (544,398±4,110  мкг/г).  Значительное 
количество цинка содержали шляпки грибов рода Lepiota sp. (133,637±7,227 мкг/г) (рис. 2). 
Высоким содержанием Fe характеризовалась Fomitopsis betulina (347,035±4,598 мкг/г) и шляпки 
макромицетов  Leccinum  sp.  и  Lepiota  sp.  (47,591±1,376  мкг/г  и  43,686±1,363  мкг/г, 
соответственно) (рис. 2). 

Fomitopsis betulina накапливал самые значительные количества Cu (97,628±2,215 мкг/г), а также 
шляпки  Lepiota  sp.  характеризовались  высокими  значениями  показателя  содержания  Cu 
(45,784±1,801 мкг/г) (рис. 2).
Содержание Pb у всех исследованных макромицетов находилось на уровне (0,104 – 0,659 мкг/г) 
(рис. 2).

Никель (Ni), в основном, накапливался в шляпках макромицетов рода Lepiota sp. (рис. 2). 
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Рис. 2. Валовое содержание тяжелых металлов в плодовых телах макромицетов ХМАО (мкг/г).

Таким образом, Fomitopsis betulina характеризовался очень высокими показателями содержания 
Zn,  Fe,  Cu  и  Mn,  которые  как  раз  являются  необходимыми  компонентами  ферментов 
ксилотрофных  грибов,  участвующих  в  разрушении  древесины  [12,  c.  73].  Кроме  того,  высокое 
содержание  этих  элементов  может  быть  объяснено  их  мобилизацией  из  субстрата  в  ходе 
разложения  тканей  [12,  с.  73].  Процесс  имеет  большое  значение  в  высвобождении  тяжелых 
металлов, увеличении их биодоступности для других организмов и поступления в пищевые цепи 
экосистемы.
Ряды убывания содержания исследованных элементов в шляпках и ножках плодовых тел грибов 
Lepiota sp. оказались практически одинаковы:
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Zn>Cu=Fe>Mn>Pb>Ni;

Ряды убывания содержания исследованных элементов в шляпках и ножках плодовых тел грибов 
Leccinum sp. также не имели отличий, но отличались от рядов убывания, характерных для Lepiota 
sp.

Zn>Fe> Mn>Cu>Pb>Ni;

Ряд убывания содержания тяжелых металлов для Fomitopsis betulina имеет следующий вид:

Zn> Fe> Cu>Mn>Pb>Ni.

Представленные результаты выявили перспективность дальнейшего исследования макромицетов 
в роли биоиндикаторов загрязнения окружающей среды, а также как источников эссенциальных 
элементов  (Сu,  Zn).  Целесообразно  расширение  исследования  элементного  состава 
макромицетов,  как  съедобных,  так  и  экологически  значимых  видов  в  условиях  техногенного 
воздействия, а также в слабозагрязненных районах и на условночистых территориях.

Работы выполнены в рамках выполнения государственного задания Департамента образования и 
молодежной политики ХантыМансийского округа  Югры.
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The text of the article in English

The  value  of mushrooms  is  difficult  to  overestimate.  Edible mushrooms  are  an  excellent  food  [9,  p. 
112], containing proteins, vitamins, micro and macroelements, as well as pharmacological raw materials 
[3, 270274], [14, p. 2748]. The role of fungi is also great in forest communities, where they are integral 
participants in natural processes [2, p. 158], [8, p. 101].
According to many studies, mushrooms can be accumulators of heavy metals [5, p. 106], [11, p. 353], 
[16, p. 257],  [13, p. 11472],  [15, p. 427], which may have a negative  effect on higher  levels of  food 
chains, as well as this property, some authors suggest using in bioindicative monitoring of pollution of 
terrestrial ecosystems [4, p. 98], [8, p. 101].

The  negative  impact  of manmade  factors  on  the  territory  of  the KhantyMansi Autonomous Okrug
Ugra [6, p. 243], [10, p. 19] affects the natural resources of the district, such as berries, medicinal plants, 
mushrooms. The situation is aggravated by the insufficient knowledge of the regional characteristics of 
the  accumulation  of  heavy  metals  in  resource  plant  species  and  edible  mushrooms,  as  well  as  the 
collection of these objects by the population without taking scientific recommendations into account. 

In order to study the quality of potential food and pharmaceutical raw materials of mushrooms, as well 
as to test the suitability of these types of mushrooms as objects of monitoring contamination with heavy 
metals  in  this  area,  we  carried  out  pilot  studies  of  three  types  of  macromycetes  of  food  or 
pharmacological value for Pb, Cu, Zn, Fe, Ni and Mn: Leccinum sp.  Aspen (mycorrhiza), Lepiota sp.  
umbrella  (humus saprotroph), Fomitopsis betulina (Bull.) BK Cui, ML Han et YC Dai   birch sponge 
(xylotroph). Collection of fruit bodies was made in the industrial zone of Surgut, in a mixed disturbed 
pinelarch  forest, areas of which are partitioned off by  reinforced concrete structures, near  the busiest 
route “Nefteyuganskoye Highway” between st. Technologicheskaja and st. Proizvodstvennaja (Fig. 1). 

Fig. 1. The territory of the sampling sites.
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Fruit bodies of mushrooms were cleaned from impurities with a plastic knife, fruit bodies of Leccinum 
sp. and Lepiota sp. were divided into "caps" and "legs" and dried to constant weight. The samples were 
dry ashed at 550 ° C in a muffle furnace. The determination of the gross content of heavy metals (Pb, 
Cu, Zn, Fe, Ni, and Mn) was carried out on an MGA915 MD atomic absorption spectrometer in acid 
extracts  [1,  p.  110]  in  the Research  and  Education Center  and  the Center  for  Collective Use  of  the 
Surgut State University, KhantyMansy Autonomous Area "Surgut State University".

The content of all heavy metals in the studied samples of edible fungi of the industrial zone (Leccinum 
sp. and Lepiota sp.), in general, can be assessed as high, except for indicators of the content of lead and 
nickel (Fig. 2).
Comparison with data on sanitary standards [7, p. 119] showed an excess of content, mainly Zn  10.3 
times in caps Lepiota sp., 13.3 times in legs Lepiota sp., 10 times in the legs of Leccinum sp., 9.8 times 
in Leccinum sp. (Fig. 2).

Excess Cu content compared to sanitary norms found in Lepiota sp. caps 9.2 times, in legs Lepiota sp. 
4.2  times. A  slight  excess  of  sanitary  standards  for  the  content  of  Cu  was  observed  in  the  caps  of 
Leccinum sp. Cu content in the legs of these mushrooms did not exceed the sanitary norms (Fig. 2).
Pb content in caps Lepiota sp. slightly exceeded sanitary norms (by 24%) (Fig. 2).

Studies  of  the  gross  content  of  heavy  metals  in  the  edible  macromycetes  of  the  intraurban  forest 
(Surgut)  showed  differences  in  the  concentrations  of  metals  in  the  caps  and  legs  of  fruit  bodies  in 
Leccinum  sp.  and  Lepiota  sp.  In  general,  heavy  metals  accumulated  in  the  caps  of  mushrooms. 
Significant  differences  between  the  content  of  elements  in  caps  and  legs  are  observed  in Lepiota  sp. 
Thus, the content Pb in the caps of the fruit bodies of these mushrooms was 2.24 times higher than in 
the legs, the Cu content was 2.19 times higher, Fe was 1.9 times higher, Ni was 1.65 times higher and 
level Mn was not  significantly higher. The  indicator of Zn content, on  the contrary, was  raised  in  the 
caps of Lepiota sp.

In the caps of the fruit bodies of the mushrooms Leccinum sp. an increased content of elements — Pb 
— was  also  observed by 2.1  times, Fe — by 1.9  times  in Mn — 2.7  times, Ni — by 1.4  times,  the 
content of Cu was slightly increased, while the content of Zn did not have significant differences were 
on the same level, both in caps and legs of the fruit bodies of these fungi.

Fomitopsis  betulina  accumulated  the  highest  amount  of  Zn  (544,398  ±  4,110 mcg  /  g). A  significant 
amount of zinc contained caps of mushrooms of the genus Lepiota sp. (133.637 ± 7.227 mcg / g) (Fig. 
2). 
High  content  of Fe was  characterized by Fomitopsis  betulina  (347.035 ± 4.598 mcg  /  g)  and  the  cap 
macromycetes  Leccinum  sp.  and  Lepiota  sp.  (47.591  ±  1.376 mcg  /  g  and  43.686  ±  1.363 mcg  /  g, 
respectively) (Fig. 2). 
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Fomitopsis betulina accumulated the most significant amounts of Cu (97.628 ± 2.215 mcg / g), as well 
as caps Lepiota sp. characterized by high values of Cu content (45.784 ± 1.801 mcg / g) (Fig. 2).
The content of Pb in all studied macromycetes was at the level (0.104  0.659 mcg / g) (Fig. 2).

Nickel (Ni) mainly accumulated in the caps of macromycetes of the genus Lepiota sp. (Fig. 2). 

Fig.2. Gross content of heavy metals in the fruiting bodies of macromycetes of the KhantyMansi 
Autonomous Okrug (mcg / g).

Thus, Fomitopsis betulina was characterized by very high levels of Zn, Fe, Cu and Mn, which are just 
necessary components of the enzymes of xylotrophic fungi involved in the destruction of wood [12, c . 
73].  In  addition,  the  high  content  of  these  elements  can  be  explained  by  their mobilization  from  the 
substrate  during  the  decomposition  of  tissues  [12,  p.  73].  The  process  is  of  great  importance  in  the 
release of heavy metals, increasing their bioavailability for other organisms and entering the ecosystem 
food chains.
Rows of decreasing content of the investigated elements in the caps and legs of the fruit bodies of the 
mushrooms Lepiota sp. turned out to be almost the same:

Zn> Cu = Fe> Mn> Pb> Ni;

Rows of decreasing content of the investigated elements in the caps and legs of the fruit bodies of the 
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fungi Leccinum sp. also did not have differences, but differed from the descending series characteristic 
of Lepiota sp.

Zn> Fe> Mn> Cu> Pb> Ni;

Several decreasing the heavy metal content to Fomitopsis betulina is follows as:

Zn> Fe> Cu>Mn>Pb>Ni.

The  presented  results  revealed  the  prospects  of  further  study  of  macromycetes  in  the  role  of 
bioindicators  of  environmental  pollution,  as  well  as  sources  of  essential  elements  (Сu,  Zn).  It  is 
advisable  to  expand  the  study  of  the  elemental  composition  of  macromycetes,  both  edible  and 
ecologically important species in the conditions of anthropogenic impact, as well as in slightly polluted 
areas and conditionally clean areas.

The  works  were  performed  within  the  framework  of  the  state  assignment  of  the  Department  of 
Education and Youth Policy of the KhantyMansiysk OkrugUgra
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