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Успешное микоризообразование, устойчи�
вость и разнообразие связей древесных растений
с микоризными грибами рассматриваются в на�
стоящее время как необходимое условие для ус�
пешного развития отдельных растений и лесных
насаждений в целом [9, 8, 6, 4]. Предполагается,
что именно вступление в мутуалистические вза�
имодействия с разными комплексами микоризо�
образователей позволяет древесным осваивать
широкий спектр местообитаний и занимать клю�
чевые позиции в лесных экосистемах [4].

За счет специфических корневых выделе�
ний и симбиоза с микоризообразователями
сосна по сравнению со многими другими дре�
весными растениями лучше поглощает труд�
норастворимые органические и минеральные
вещества из почвы [6, 7]. Сосна обыкновенная
способна формировать микоризу во всех го�
ризонтах почвы, вплоть до самых глубоких –
отмечен факт образования микориз на глуби�
не более 2,5 м в вейниково�разнотравных со�
сняках [7].

Исследования закономерностей техно�
генной трансформации эктомикоризных ас�
социаций могут иметь определенное значение
для понимания механизмов устойчивости ле�
сов, поскольку эктомикоризы, являясь физи�
ологически активной частью корневой систе�
мы растений, в первую очередь сталкиваются
с неблагоприятными изменениями, обуслов�
ленными действием техногенных факторов.
Большая часть литературных данных свиде�
тельствует о негативной реакции эктомико�
риз, о снижении успешности микоризообра�
зования и повреждении микориз под влияни�
ем промышленного загрязнения. Вместе с тем
имеются и противоположные результаты, в
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соответствии с которыми делается вывод о
достаточной устойчивости эктомикориз к тех�
ногенным нагрузкам [1].

Сосна обыкновенная – облигатный мико�
ризообразователь, уже в первый год формиру�
ющий микоризу [7].

Район и методика исследований
Работа проведена на территории Уфимс�

кого промышленного центра, расположенного
на Бельско�Уфимском водоразделе, имеющем
вид плато, сильно расчлененного притоками рек
Белой, Уфы, оврагами. Согласно дробному ле�
сорастительному районированию [5] террито�
рия г. Уфы относится к подзоне широколиствен�
ных лесов лесной и лесостепной зон в пределах
Русской равнины.

Уфимский промышленный центр относит�
ся к зоне повышенного загрязнения воздуха: про�
мышленное загрязнение Уфы, смешанное с пре�
обладанием углеводородной составляющей [2].

На разном удалении от группы нефтехи�
мических предприятий были заложены 10 по�
стоянных и 10 временных пробных площадей в
культурах сосны обыкновенный из числа сани�
тарно�защитных насаждений г.Уфы. Относи�
тельным контролем выступает южная часть
города и пригород.

Пробы корней сосны обыкновенной (Pinus
sylvestris L.) отбирали из верхнего слоя мине�
ральной части почвы (с глубины 0�5 см от лес�
ной подстилки), в междурядьях, фиксировали в
формалине.

Особенности формирования эктомикориз
анализировали на поперечных срезах поглоща�
ющих корней толщиной 10 мкм под микроско�
пом. Учитывались следующие признаки: подтип
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грибного чехла; его толщина; общий радиус ми�
коризного окончания; число слоев клеток коры
корня и отдельно число слоев отмерших, «тан�
ниновых» клеток коры; встречаемость оконча�
ний с утерянным тургором клеток коры корня.

Результаты и их обсуждение
Нами зафиксировано развитие микориз на

глубине 2 м. С увеличением глубины число ми�
коризных окончаний значительно уменьшает�
ся [10]. Интенсивность микоризации древесных
растений зависит от экологических условий
произрастания.

Изучение микориз сосны обыкновенной в
условиях нефтехимического загрязнения [3]
позволило выявить ряд особенностей. Оценка
жизненности поглощающих корней показала,
что с увеличением уровня загрязнения основ�
ные показатели их состояния изменяются в худ�
шую сторону. Об этом свидетельствует, напри�
мер, низкая представленность поглощающих
корней с сохраненным тургором клеток коры
корня в условиях нефтехимического загрязне�
ния (табл.). О снижении физиологической ак�

тивности корней сосны при нефтехимическом
загрязнении свидетельствует также повышен�
ное обилие в этих условиях танниновых (отмер�
ших) клеток в корнях (в среднем 1,59±0,06 слоя)
по сравнению с фоновым древостоем (1,20+0,08
слоя) (табл.).

В окрестностях нефтехимических предпри�
ятий отмечается уменьшение представленнос�
ти микориз со светлоокрашенными грибными
чехлами, которые традиционно рассматрива�
ются как окончания с высокой физиологичес�
кой активностью. Богатство наборов грибных
чехлов снижается при загрязнении в 1,5�2 раза.
Так, в условиях относительного контроля вы�
сока доля микориз с мощными, хорошо струк�
турированными псевдопаренхиматическими
чехлами, обилие которых снижается при уве�
личении степени загрязнения в 1,8 раза. К вы�
воду о худшем состоянии микориз при промыш�
ленном воздействии приводит и анализ коли�
чественных анатомических параметров строе�
ния эктомикоризных окончаний.

К сходным выводам приводит и анализ
зависимости процессов микоризообразования
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Таблица 1. Основные показатели состояния микориз сосны обыкновенной
в условиях Уфимского промышленного центра

Значимость различий с контрольными значениями: * � р<0,1; ** � р<0,01; *** � р<0,001

Фундаментальные проблемы изучения и сохранения биологического разнообразия
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от уровня загрязнения. Следует отметить, что
в нарушенных лесах существенно понижена
интенсивность микоризации поглощающих
корней, снижается доля корней, несущих ак�
тивные микоризные чехлы. Так, если в конт�
рольных условиях микоризовано 83% всех по�
глощающих корней, то в условиях нефтехи�

мического загрязнения – только 63%, то есть
более трети поглощающих корней сосны
обыкновенной в условиях загрязнения не за�
селены микоризными грибами, что не совсем
типично для сосны (вида облигатно мико�
трофного) при ее произрастании в ненару�
шенных сообществах.
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