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РЕАКЦИЯ ЭКТОМИКОРИЗ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ 
НА ГАЗООБРАЗНОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ1

Изучено анатомическое строение эктомикориз сосны обыкновенной 
в условиях загрязнения окружающей среды газообразными поллютантами 
(SO2, NO2, соединения фтора). Реакцию эктомикориз можно описать как 
ослабление или повреждение. Это выражается в ухудшении состояния 
как растительного (снижение радиуса корня растения, возрастание числа 
отмерших и потерявших тургор клеток коры корня), так и грибного 
(снижение толщины чехлов) компонента микоризных ассоциаций. Предпо
лагается, что функционирование микориз при загрязнении протекает ме
нее эффективно, чем в фоновых лесах.

Успешное микоризообразование, устойчивость и разнообразие свя
зей древесных растений с микоризными грибами рассматриваются в на
стоящее время как необходимое условие для успешного развития отдель
ных растений и лесных насаждений в целом (Шемаханова, 1962; Харли, 
1963; Лобанов, 1971; John, Coleman, 1983; Каратыгин, 1993). Предполага
ется, что именно вступление в мутуалистические взаимодействия с разны
ми комплексами микоризообразователей позволяет древесным осваивать 
широкий спектр местообитаний и занимать ключевые позиции в лесных 
экосистемах (Каратыгин, 1993; Коваленко, 1998).

Исследования закономерностей техногенной трансформации экто- 
микоризных ассоциаций могут иметь определенное значение для понима
ния механизмов устойчивости лесов, поскольку эктомикоризы, являясь 
физиологически активной частью корневой системы растений, в первую 
очередь сталкиваются с неблагоприятными изменениями, обусловленными 
действием техногенных факторов. Большая часть литературных данных 
свидетельствует о негативной реакции эктомикориз, о снижении успешно
сти микоризообразования и повреждении микориз под влиянием промыш
ленного загрязнения. Вместе с тем имеются и противоположные результа
ты, в соответствии с которыми делается вывод о достаточной устойчиво
сти эктомикориз к техногенным нагрузкам. Ослабление микоризообразо
вания наблюдается обычно в тех случаях, когда преобладающими поллю
тантами являются газообразные вещества (Reich et al., 1985; Kropäcek et al.,
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РАН).



1989; Kowalski et al., 1989; Perrin, Estivalet, 1989; Meier et al., 1990; Шкара- 
ба и др., 1991; Adams, O'Neill, 1991; Мехоношин, 1994). Имеющиеся же ре
зультаты о лучшем развитии микориз сопряжены с таким типом воздейст
вия, как загрязнение ионами тяжелых металлов (Ярмишко, 1990; Веселкин, 
1997, 1998, 1999 а,б, 2001 а). Таким образом, можно предполагать, что ре
акция эктомикориз на загрязнение разной химической природы должна 
быть специфичной. Учитывая, что трансформация микориз под влиянием 
эмиссий тяжелых металлов нами в той или иной степени уже рассматрива
лась, целью настоящего исследования явилось изучение реакции эктоми- 
коризных ассоциаций на иной тип химического загрязнения.

Район и методика исследований

Работы проведены в окрестностях г. Полевской, где основными ис
точниками выбросов являются Полевской криолитовый завод (ПКЗ) и в 
меньшей степени Северский трубный завод. Преобладающими поллютан- 
тами в районе исследований являются газообразные вещества: SO2 (2094 
т/год)2, NO2 (1160 т/год), СО (1107 т/год). Объем выбрасываемых соедине
ний металлов (Fe, Mg, Pb) по официальным данным на один, а фтористых 
соединений (HF, пыль фторидов) на два порядка ниже. Тем не менее в не
посредственной близости от ПКЗ содержание фтора в различных компо
нентах экосистем превышает фоновый уровень на два-три порядка, в даль
нейшем убывая (Любашевский и др., 1996).

В связи с полным отсутствием в ближайших окрестностях предпри
ятия естественных хвойных лесов в качестве объекта исследования выбра
ны искусственные насаждения сосны (тип леса - сосняк ягодниковый) вто- 
рого-третьего классов возраста (37-45 лет). Пробные площади заложены в 
западном и юго-западном направлениях от ПКЗ. В соответствии с литера
турными Данными (Любашевский и др., 1996; Трубина, 1996) выделены 
три зоны техногенной нагрузки: импактная (площади на расстояниях 1,7- 
2,7 км от ПКЗ), буферная (3,5-6 км) и фоновая (20-30 км). В каждой зоне - 
по три площади. Почвы на площадях дерново-подзолистые.

Пробы корней сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) отбирали из 
верхнего слоя минеральной части почвы (с глубины 0-5 см от лесной под
стилки), в междурядьях, фиксировали в формалине. Анатомическое строе
ние эктомикориз анализировали на поперечных срезах под микроскопом 
(120 срезов с каждой пробной площади). Учитывали следующие признаки: 
подтип грибного чехла (по И.А.Селиванову, 1981); его толщина; общий 
радиус микоризного окончания; число слоев клеток коры корня и отдельно 
число слоев отмерших, "танниновых" клеток коры; встречаемость оконча
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ний с утерянным тургором клеток коры корня. Показатель интенсивности 
микоризации рассчитывали как отношение числа микоризных окончаний к 
общему числу проанализированных окончаний. Способ определения доли, 
занимаемой грибным чехлом в общем объеме микоризного окончания, из
ложен ранее (Веселкин, 1999 а).

Результаты и их обсуждение

На корнях сосны в исследованных сообществах обнаружены эуми- 
цетные хальмофаговые эктомикоризы типичного строения. Судя по значе
ниям интенсивности микоризации поглощающих корней, общая успеш
ность формирования микориз не зависит от уровня загрязнения: в фоновых 
условиях - 91-97 %, в буферной зоне - 89-93 % и в непосредственной бли
зости от предприятия - 84-94%.

Ф Б И
Зоны техногенной нагрузки

Относительное обилие микориз с плектенхиматическими (1), псев- 
допаренхиматическими и двойными (2 ) и бесструктурными (3) грибными 
чехлами в разных зонах техногенной нагрузки

Богатство подтипов грибных чехлов также не изменяется при при
ближении к предприятию, в1 каждой из трех зон загрязнения на одной 
пробной площади обнаружено по 5-8(9) подтипов чехлов. Однако техно
генная трансформация параметров разнообразия чехлов все же присутст
вует, что выражается в изменении соотношения обилия микориз с чехлами 
разных типов сложения - плектенхиматическими, псевдопаренхиматиче- 
скими, двойными и бесструктурными (рисунок). Вблизи предприятия бо
лее чем в 2  раза снижается представленность псевдопаренхиматических и 
двойных чехлов, которые в фоновых лесах присутствуют у 45-52 % всех 
микориз, а в импактной - только у 19-23 %. Наряду с этим довольно замет
но, с 27-36 % в ненарушенных лесах до 40-63 % в загрязненных, возрастает 
обилие плектенхиматических чехлов и менее явно бесструктурных.



Уменьшение встречаемости хорошо структурированных псевдопаренхи- 
матических и двойных чехлов и соответствующее возрастание обилия 
плектенхиматических и бесструктурных при техногенных вмешательствах 
в экосистемы является, по всей вероятности, распространенной законо
мерностью (Kowalski et al., 1989; Шкараба и др., 1991; Мехоношин, 1994; 
Веселкин, 1999 6 ,2 0 0 1  а).

Таблица 1
Строение эктомикориз в разных зонах техногенной нагрузки

Параметр Зоны техногенной нагрузки
Фоновая Буферная Импактная

Общий радиус, мкм 189,9±2,3 188,2±2,4 166,0±2,0**Ф
Радиус корня, мкм 167,3±2,7 166,9±2,1 149,3±1,7ФФФ
Толщина чехла, мкм 24,0±0,7 23,5±0,6 18,8±0,6ФФФ
Доля объема чехла, % 22,9±0,5 22,9±0,5 20,5±0,8ФФ
Число слоев танниновых кле
ток коры корня, шт.

1,37±0,05 1,54±0,06 1,52±0,06Ф

Число слоев "живых" клеток 
коры корня, шт.

2,63±0,07 2,49±0,06 2,40±0,06ФФФ

Встречаемость окончаний с 
утерянным тургором, %

35,7 43,7 57,5м'

Значимость различий с фоновыми показателями: /><0,05; /*<0,01;
ФФФ /><0,001.

Заметно трансформируются вблизи предприятия анатомические па
раметры строения эктомикориз (табл. 1). В первую очередь обращает вни
мание существенное уменьшение общих поперечных размеров микориз
ных окончаний в импактной зоне. При этом снижаются размеры как кор
ней растений (радиус), так и грибных чехлов (толщина). В среднем радиус 
корня, входящего в состав микоризного окончания, на Площадях импакт
ной зоны на 11 % меньше соответствующих фоновых значений. Средняя 
толщина чехлор снижается более заметно - на 22 %. Последнее обстоя
тельство, по всей вероятности, приводит к тому, что соотношение объемов 
растительного и грибного компонента в микоризах в условиях загрязнения 
газообразными поллютантами изменяется в сторону уменьшения послед
него.

Снижение радиуса корня растения происходит, по-видимому, вслед
ствие возрастания числа слоев тащ^иновых - отмирающих - клеток коры 
корня, которые в большинстве случаев сплющиваются в тангентальном 
направлении. Возрастанию встречаемости таких клеток соответствует 
уменьшение числа слоев "живых", сохранивших тургор клеток коры корня. 
В импактной зоне по сравнению с фоновой заметно больше окончаний, в



которых все слои клеток коры корня утеряли тургор: в ненарушенных ле
сах доля таких окончаний немногим больше трети общего объема выбор
ки, а вблизи предприятия - больше половины.

Таблица 2
Радиус корня и толщина чехла в подвыборках микориз с чехлами разного 

сложения в разных зонах техногенной нагрузки, мкм

Параметр Зоны техногенной нагрузки
Фоновая Буферная Импактная

Микоризы с плектенхиматическими чехлами
Радиус корня 166,4±3,5 170,5±3,6 150,9±2,8*"
Толщина чехла 20,7± 1,1 2 2 ,2 ± 1 ,1 19,2±0,9

Микоризы с псевдопаренхиматическими чехлами
Радиус корня 173,3+3,5 172,0+3,7 150,1±5,б"
Толщина чехла 28,5±0,8 26,5±0,8 23,8±1,3"

Микоризы с двойными чехлами
Радиус корня 179,7±6,3 176,4±6,1 170,6±9,1
Толщина чехла 39,1±1,2 32,9±1,1 34,0±1,7Ф"

Микоризы с бесструктурными чехлами
Радиус корня 156,7±3,7 149,7±3,8 140,2±3,4"
Толщина чехла 13,2±0,7 15,2±0,7 11,4±0,6

Значимость различий с фоновыми показателями: Р<0,01 ; Р<0,001.

Дальнейший анализ осложняется тем обстоятельством, что измене
ния некоторых из исследованных параметров могут быть обусловлены 
различными механизмами. Известно, что микоризы с чехлами различного 
сложения обладают специфическими значениями размерных признаков 
(Веселкин, 2001 б). Например, толщина плектенхиматических и бесструк
турных чехлов, как правило, меньше, чем псевдопаренхиматических и 
двойных, что применительно к исследуемому району иллюстрируют дан
ные табл. 2  при сравнении в пределах зон.

Тот факт, что уменьшение радиуса корня и снижение толщины чех
лов просматривается в пределах отдельных подвыборок, т.е. на уровне 
групп микориз с разными чехлами, по нашему мнению, позволяет говорить 
о более или менее прямой, возможно, о функциональной зависимости ме
жду рассматриваемыми параметрами и степенью загрязненности или на
рушенное™ территории. Учитывая, что соотношение микориз с чехлами 
разного сложения в градиенте загрязнения меняется, можно предположить, 
что реакции, установленные для всей совокупности микориз, отчасти обу
словлены также изменением представленности микориз с разными чехла
ми в разных точках. Например, наблюдаемое в общей выборке снижение



толщины чехлов вблизи предприятия может быть связано с меньшей пред
ставленностью в этих условиях обычно наиболее мощных псевдопаренхи- 
матических и двойных чехлов.

Уменьшение средней мощности грибных чехлов в условиях загряз
нения описано в окрестностях крупного промузла с преимущественно га
зообразным типом загрязнения среды (Шкараба и др., 1991; Мехоношин, 
1994), в то время как при эмиссиях тяжелых металлов наблюдается проти
воположная реакция - утолщение чехлов (Веселкин, 1997, 1999 а, 2001 а). 
Возможно, что снижение толщины можно интерпретировать как ослабле
ние микоризообразования, но оценить последствия этого явления для рас
тений, их роста и развития в настоящее время не представляется возмож
ным.

Повышенное количество отмирающих клеток в микоризах с загряз
ненных территорий может свидетельствовать об интенсификации процес
сов отмирания микориз, об их повреждении. Это предположение тем более 
вероятно, что вблизи предприятия значительно возрастает обилие оконча
ний с глубокой потерей клеточного тургора. В ряде исследований установ
лены сходные реакции (Holopainen, 1989; Ritter et al., 1989). По нашему 
мнению, не будет ошибкой считать, что поглощающая активность мико
риз, в которых присутствуют отмирающие клетки, понижена. Поэтому, по 
всей вероятности, эту группу реакций можно рассматривать как ведущую к 
ухудшению минерального питания растений.

Таким образом, судя по анатомическим признакам, реакцию эктоми
кориз сосны на газообразное загрязнение среды (SO2, NO2, соединения 
фтора) можно описать как ослабление или повреждение. Это выражается в 
ухудшении состояния как растительного, так и грибного компонентов ми
коризных ассоциаций. Судя по рассмотренному комплексу признаков, 
можно предполагать, что функционирование микориз в условиях воздей
ствия данного типа протекает менее эффективно, чем в фоновых лесах. 
Однако полученные данные не свидетельствуют о резком подавлении ми
коризообразования или о разрушении эктомикоризных ассоциаций.

По всей вероятности, установленные отличия в строении эктомико
риз обусловлены преимущественным воздействием газообразных поллю- 
тантов на надземные, в первую очередь фотосинтезирующие, органы рас
тений, что приводит к изменению активности процессов транслокации ор
ганических веществ в корневые системы и эктомикоризы. Подобное объ
яснение выдвинуто в качестве причины ослабления микоризообразования 
в лабораторных экспериментах с фумигацией сеянцев (Ohtonen et al., 
1993). Нельзя также исключить, что наблюдаемое ослабление микоризооб
разования может быть в некоторой степени связано с удобряющим воздей
ствием промышленных выбросов, в которых присутствуют значительные 
количества диоксида азота. Заметим, что ослабление микоризообразования



действительно наблюдается при обильном внесении азотных удобрений 
(Лобанов, 1971; Рий, 1981) и в окрестностях предприятий по производству 
туков (Schaffers, Termorshuizen, 1989).

Сравнение данных настоящего исследования с результатами изуче
ния реакции эктомикориз на загрязнение отходами медеплавильного про
изводства (SO2 в комплексе с Cd, Cu, Pb, Zn) показывает, что в обоих слу
чаях имеются как довольно схожие реакции (например, относящиеся к из
менению разнообразия микориз), так и различные, касающиеся в основном 
динамики признаков, характеризующих развитие грибного чехла.
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