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РЕАКЦИЯ ЭКТОМИКОРИЗ PINUS SYLVESTRIS 

НА АЭРОТЕХНОГЕННОЕ ЗАГРЯЗНЕНИЕ ПОЧВЫ 

СВИНЦОМ В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ

Л. А. Савельев, А. В. Кикеева

Институт леса Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Рассмотрено разнообразие и морфолого-анатомическое строение эктомикориз 
P. sylvestris в условиях аэротехногенного загрязнения почв соединениями свин-
ца. При валовом содержании металла, в 3–4 раза превышающем ПДК, не проис-
ходит подавления процесса микоризообразования. Установлено влияние металла 
на параметры морфологического и анатомического строения микоризы. Показано 
увеличение плотности и изменение длины в градиенте концентрации, увеличение 
доли мицелиального чехла на 5 %, увеличение плотности клубневидной и простой 
формы при содержании свинца, равном 3 и 4 ПДК. В условиях накопления поллю-
танта по профилю почвы 0–20 см уменьшается количество грибных чехлов подти-
па B. Происходит подавление формирования чехлов плектенхиматического типа 
(на 18 %) и небольшое увеличение количества псевдопаренхиматического (на 6 %).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: эктомикориза; микоризообразование; Pinus sylvestris; сви-
нец; микоризный спектр и плотность; мицелиальные чехлы.

L. A. Savel’ev, A. V. Kikeeva. THE REACTION OF ECTOMYCORRHIZA 

PINUS SYLVESTRIS ON AERIAL TECHNOGENIC POLLUTION OF SOIL LEAD 

IN AN URBAN ENVIRONMENT

The diversity and morphological and anatomical structure of P. sylvestris ectomycorrhi-
zae under air-borne industrial pollution of soils with lead compounds was studied. Gross 
lead content being 3–4-fold higher than the MPC, no suppression of the micorrhization 
process was observed. The concentration of the metal was found to have eff ect on the 
density of certain forms of ectomycorrhizae and their anatomical parameters. Where 
gross lead content in the upper soil layer was equal to 3 MPC, there was an increase in 
the density of the tuberous form, while at 4x MPC the simple form gained in density. The 
density of the other forms of micorrhizae varied depending on the depth of formation, 
while the heave metal concentration only added to this eff ect. As the metal storage rose 
to 4x MPC, the proportion of root tips increased by 5 %. As the pollutant accumulated in 
top 20 cm of the soil profi le, the number of root tips of type B declined. The formation of 
plectenchymal root tips was inhibited (by 18 %) and the amount of pseudoparenchymal 
root tips slightly increased (6 %).

K e y w o r d s: ectomycorrhiza; mycorrhization; Pinus sylvestris; lead; mycorrhizal spec-
trum and density; root tips.
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Введение

Городские территории, как правило, интен-
сивно загрязнены содержащимися в почвах тя-
желыми металлами [Baxter et al., 1999; Cairney, 
Mehard, 1999], которые сохраняют токсические 
свойства в течение длительного времени [Яго-
дин и др., 1989]. По данным исследователей 
[Федорец и др., 2015], приоритетным загряз-
нителем почв города Петрозаводска является 
свинец, его валовое содержание в них – до 34 
ПДК. Кроме того, выявлены высокие показа-
тели валового содержания меди (до 2,5 ПДК), 
никеля (до 2 ПДК) [Новиков, 2014], цинка 
(2,5 ПДК) и марганца (2,8 ПДК) [Федорец и др., 
2015]. В целом тенденция их накопления харак-
терна для верхних слоев урбанозема, что гово-
рит об аэротехногенном поступлении веществ 
в почву.

Основным источником воздушного загряз-
нения почв свинцом в Петрозаводске являет-
ся автотранспорт. Во второй половине 20 века 
в качестве основной антидетонационной при-
садки использовали тетраэтилсвинец, вплоть 
до его официального запрета в 2003 году [ФЗ 
от 22 марта 2003 г. N 34-ФЗ]. Свинцовые со-
единения удаляются из двигателя с выхлопны-
ми газами. Благодаря слабой интенсивности 
ветра и нисходящему движению воздушных 
масс, которые, как показывают исследова-
ния [Федорец, Медведева, 2005], характерны 
для Петрозаводска, происходит накопление 
вредных примесей в приземном слое воздуха. 
Затем они оседают на почве и придорожной 
растительности с последующей биоаккумуля-
цией. Как следствие, аэротехногенное загряз-
нение децентрализовано и рассредоточено по 
территории всего города, относительно равно-
мерно проявляясь в непосредственной близос-
ти от крупных автомагистралей.

Основное количество тяжелого металла осе-
дает на почву в пределах 10–15 м от автодорог 
и концентрируется в слое глубиной до 15 см 
[Федорец и др., 2005]. Около крупных автома-
гистралей свинцом загрязняется полоса земли 
шириной 50–100 см [Савицкене и др., 1993]. 
Установлено, что содержание свинца в почвах 
вблизи автодорог в десятки, а иногда и в сот-
ни раз превышает фоновые значения [Лепнева, 
1987; Сает, 1987].

Имеющиеся литературные данные свиде-
тельствуют о неоднозначности реакций экто-
микоризных структур в зависимости от пути по-
ступления и типа поллютанта. Описаны различ-
ные адаптивные механизмы на газообразное 
и эмиссионное загрязнение [Шкараба и др., 
1991; Веселкин, 2005].

Поскольку для древесных пород бореаль-
ной зоны характерной является облигатная 
микотрофность, то исследование реакции ми-
коризных окончаний на техногенное воздейст-
вие представляет не только теоретический, но 
и практический интерес. Степень микотроф-
ности древесных пород обычно коррелирует 
с их устойчивостью к атмосферному загрязне-
нию, именно микоризы могут использоваться 
для комплексного мониторинга состояния эко-
систем – выступать индикаторами их нарушен-
ности [Веселкин, 2006].

В настоящей работе описаны особенности 
микоризного спектра, морфолого-анатоми-
ческих параметров сосущих окончаний Pinus 
sylvestris в почвах города Петрозаводска в за-
висимости от глубины их формирования и кон-
центрации свинца.

Материалы и методы

Объектом исследования являлись корни 
P. sylvestris. Работы проведены на территории 
города Петрозаводска с различной степенью 
техногенного воздействия на почвы тяжелых 
металлов, в частности свинца. Выделены три 
участка и заложены временные пробные пло-
щади по 500 кв. м каждая.

Сбор материала проводили в соответствии 
с рекомендациями [Селиванов, 1981] в конце 
вегетационного сезона с сентября по октябрь 
2012–2014 гг.

Все образцы корней P. sylvestris отобра-
ны в подкроновом пространстве специальной 
рамкой объемом 1 дм3. Точки отбора размеще-
ны случайно. Поскольку основная масса корней 
сосредоточена на глубине до 20 см [Семенова, 
1980], отбор производился на глубинах 0–10 
и 10–20 см последовательно с пятикратной 
повторностью, не снимая подстилки. Парал-
лельно отбирали почву на химический анализ, 
подготовка, обработка и проведение которого 
выполнены сотрудниками центра коллективно-
го пользования «Аналитическая лаборатория» 
ИЛ КарНЦ РАН. Определение концентрации 

Таблица 1. Концентрация свинца (мг/кг) в почвах 
исследуемых участков

Участок Глубина от-
бора, см Pb, мг/кг

Контроль
0–10 22,1

10–20 10,5

Окраина
0–10 94,4

10–20 9,3

Центр
0–10 127

10–20 14,1
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свинца выполнено методом атомно-абсорбци-
онной спектрофотометрии (табл. 1).

Оценку уровня загрязнения почв свинцом 
проводили, используя принятые предельно до-
пустимые [ГН 2.1.7.2041–06] и ориентировочно 
допустимые [ГН 2.1.7.2511–09] концентрации, 
фоновые региональные показатели металла 
для Карелии [Федорец и др., 2015] и местный 
фон – концентрацию свинца в почвах города 
Петрозаводска [Федорец и др., 2015]. Соглас-
но этим данным, ПДК валового содержания 
свинца в почве составляет 32 мг/кг, региональ-
ный фон – 15,5 мг/кг, местный фон – 35,3 мг/кг.

Первый участок (рис. 1) – центральная часть 
города с развитой транспортной инфраструк-
турой, на территории мемориального парка 
«Черный тюльпан». Почва сильно нарушенная 
урбоподзолистая. Подстилка из перегноя трав 
и хвои, местами не сформирована или уничто-
жена. Древостой P. sylvestris 2 класса бонитета. 
Согласно данным химического анализа, пока-
затель валового содержания свинца в верхнем 
слое почвы (0–10 см) здесь – 4 ПДК, превыше-
ние фонового значения по республике в верх-
нем слое – 8, превышение местного фона – 3,5.

Второй – западная окраина города, в 3,5–
4 км от центра, вблизи автозаправочной стан-
ции в непосредственной близости от автома-
гистрали. Почва агроподзолистая. Древостой 
3 класса бонитета с примесью ели и бере-
зы. Подстилку составляют отмершие хвоин-
ки и опад лиственных деревьев. Содержание 
свинца – 3 ПДК, превышение фонового значе-
ния по Карелии в верхнем слое – 6, местного 
фона – 2,7.

Третий, контрольный участок – территория 
произрастания P. sylvestris Ботанического сада 
Петрозаводского государственного универ-
ситета. Почва среднеподзолистая. Подстилка 
состоит из хвойного опада, остатков мха. Дре-
востой 2 класса бонитета. По нашим данным, 
превышение ПДК, регионального и местного 
фона не наблюдается.

Камеральная обработка собранного мате-
риала использована для изучения блока мор-
фолого-анатомических характеристик стро-
ения микоризных окончаний, анализ которых 
дает представление о наличии или отсутствии 
сдвигов в процессе микоризообразования.

Тонкие корни последнего порядка отби-
рались из почвенных монолитов, при необхо-
димости аккуратно промывались проточной 
водой и фиксировались в смеси этилового 
спирта, глицерина и дистиллированной воды, 
взятых в пропорциях 1:1:1. Изучались при по-
мощи стереоскопического микроскопа МБС-10 
при увеличении 8×2.

Плотность определяли количеством эктоми-
кориз, подсчитанным на 10 см корня растения 
[Лобанов, 1971]. Интенсивность процесса ми-
коризации оценивали отношением числа кор-
невых окончаний, инфицированных микоризо-
образователем, к общему числу имеющихся.

Использована классификация морфоформ 
P. sylvestris [Семенова, 1980] для определения 
признаков морфологического строения, в число 
которых входят микоризный спектр (процент-
ное содержание каждой формы или ее отсут-
ствие) каждого исследуемого участка и плот-
ность разветвленных микоризных структур.

Рис. 1. Схема расположения участков отбора проб:
1 – центр; 2 – окраина; 3 – контроль
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Поперечные срезы фиксированного мате-
риала толщиной 10–15 мкм готовили вручную 
и изучали без окрашивания при помощи мик-
роскопа Leica DFC 290 с увеличением 10×10, 
10×20, 10×40. Всего просмотрено порядка 
1000 срезов. Определяли наличие или отсут-
ствие грибного чехла, его толщину, подтип (по 
[Селиванов, 1981]), радиус микоризного окон-
чания, наличие и глубину распространения 
сети Гартига. На основе полученных данных 
рассчитывали долю чехла в объеме микоризно-
го окончания [Веселкин, 2003].

Статистическая обработка результатов про-
ведена с использованием серий парного срав-
нения, однофакторных и двухфакторных дис-
персионных анализов с последующим парным 
сравнением критерием Тьюки. Для оценки вза-
имозависимости форм микоризного спектра 
сделан корреляционный анализ с использова-
нием коэффициента Пирсона (r).

Результаты и обсуждение

На исследуемых трех участках города Петро-
заводска все тонкие корни последнего порядка 
P. sylvestris преобразованы в эктомикоризы.

Микоризный спектр P. sylvestris представлен 
восемью формами. Характерно, что в среднем 
50 % во всех просмотренных образцах кор-
ней составляет вильчатая форма микоризы 
(рис. 2). В градиенте концентрации загрязните-
ля эта типичная для рода Pinus форма не пре-
терпевает сильных изменений.

На плотность различных форм эктомико-
риз оказывает существенное влияние глубина 

их формирования и концентрация тяжелого 
металла в почве (до 4 ПДК в верхнем слое без 
превышения в нижнем слое урбоподзолистой 
почвы) (табл. 2). Причем действие каждого 
фактора проявляется как самостоятельно, так 
и в сочетании с другим.

Содержание металла (значение крите-
рия Фишера F = 4,6; при уровне значимости 
p < 0,05; число степеней свободы df = 3,54) 
в почве влияет на формирование простой 
и клубневидной (F = 4,6) форм. В почвах цен-
тра города плотность простой формы выше (10 
в верхнем слое и 7 в нижнем), чем в почвах кон-
троля (6 и 6 соответственно). Плотность клуб-
невидной формы возрастает в почвах окраины 
(4 и 1 по сравнению с контролем – 2 и 0).

Изменение плотности четковидной (F = 9,2) 
и коралловидной (F = 39,2) форм находится 
в зависимости от глубины, на их формирова-
ние содержание свинца не оказывает влияния. 
Плотность четковидной формы в нижнем слое 
на контроле (2) вдвое ниже, чем в верхнем (4). 
Плотность коралловидной снижается с глу-
биной на всех участках (с 4 до 2 на контроле, 
с 6 до 2 на окраине, с 4 до 3 в центре).

Влияние каждого фактора в отдельности, 
а также их сочетанного действия существенно 
для изогнутой формы. В большей степени прояв-
ляется влияние глубины формирования (F = 33,3). 
С глубиной плотность уменьшается в почве конт-
роля (с 6 до 1) и окраины города (с 1 до 0). С уве-
личением содержания тяжелого металла в почве 
(F = 25) изменяется так же – на окраине (2 в верх-
нем слое, 0 в нижнем) и в центре до полного от-
сутствия (6 и 1). Совместное влияние факторов 

Рис. 2. Микоризный спектр P. sylvestris на различных участках при разной глубине 
отбора
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(F = 13,5) ослабляет силу действия каждого. Уве-
личение содержания металла до 4 ПДК приводит 
к исчезновению этой формы, что делает невоз-
можным влияние второго фактора.

Плотность вильчатой (F = 7,9) и извилистой 
(F = 13,6) форм зависит от глубины их форми-
рования. Вероятно, оказывают влияние физи-
ко-механические факторы, изменение которых 
прослеживается по профилю почвы. Влия-
ние концентрации свинца проявляется только 
при совместном действии факторов (F = 3,7; 
F = 12,4). С глубиной плотность вильчатой фор-
мы уменьшается в почве окраины (с 27 до 18) 
и центра города (с 26 до 21). Плотность изви-
листой уменьшается в почве контроля (с 4 до 0) 
и центра (с 3 до 2).

Для комбинированной формы эктомикори-
зы влияние факторов не установлено.

Установлено, что между варьированием плот-
ности различных форм эктомикориз внутри кон-
кретного слоя почвы каждого участка существу-
ют взаимозависимости. В верхнем слое почвы 
контрольного участка с увеличением плотности 
простой формы возрастает плотность и корал-
ловидной (r = 0,6; p < 0,05). Внутри нижнего слоя 
(10–20 см) с увеличением плотности вильчатой 
формы эктомикоризы уменьшаются плотности 
простой (r = –0,6), изогнутой (r = –0,8) и ком-
бинированной (r = –0,9) форм. Плотность изог-
нутой формы зависит от четковидной (r = 0,7) 
и комбинированной (r = 0,8) форм.

В верхнем слое почвы окраины города 
плотность простой формы имеет обратную 

зависимость с изогнутой (r = –0,6), а вильчатая 
форма – прямую зависимость с комбинирован-
ной (r = 0,6) формами. В нижнем слое с увели-
чением плотности простой снижается плот-
ность вильчатой формы (r = –0,6).

В почве центральной части города в верх-
нем слое увеличение плотности четковидной 
формы зависит от повышения плотности прос-
той (r = 0,6) и снижения вильчатой (r = –0,6) 
форм. Плотность извилистой формы обратно 
пропорциональна комбинированной (r = –0,6). 
В нижнем пробном слое увеличение плотности 
четковидной формы зависит от снижения фор-
мирования клубневидной (r = –0,7).

Зависимость формирования микоризных 
структур от глубины распространения и гради-
ента концентрации свинца в почве проявляется 
изменением их параметров (табл. 3).

Действие двух факторов (F = 88 и F = 7,1) 
с выраженным влиянием глубины формирова-
ния значимо для плотности эктомикориз. С глу-
биной плотность снижается на 29 % (с 49 до 35) 
на контроле, на 32 % (с 57 до 39) на окраине и на 
20 % (с 54 до 43) в центре города. Поскольку 
значимых различий между значениями плотнос-
ти эктомикориз на окраине и в центре города не 
установлено, то можно утверждать, что с увели-
чением валового содержания свинца до 4 ПДК 
в верхнем слое происходит увеличение плот-
ности на 10 %, в нижнем на 23 %. Это необходи-
мо для компенсации площади всасывания пита-
тельных веществ в связи с частичной блокиров-
кой транспортных белков тяжелыми металлами.

Таблица 2. Плотность различных форм эктомикориз P. sylvestris в почвах разных участков города (по 
результатам серии двухфакторных дисперсионных анализов)

Форма эктомикоризы Глубина отбора, см
Участки отбора

контроль окраина центр

Простая
0–10 6,0 ± 0,6 8,0 ± 1,1 10,0 ± 1,3**

10–20 6,0 ± 0,4 7,0 ± 1,1 7,0 ± 0,8**

Вильчатая
0–10 19,0 ±,6 27,0 ± 2 26,0 ± 2,3

10–20 20,0 ±1,4 18,0 ±1,7 21,0 ± 2,6

Четковидная
0–10 4, ± 0,4 3,0 ± 0,7 3,0 ± 0,7

10–20 2, ± 0,6 2,0 ± 0,6 2,0 ± 0,7

Извилистая
0–10 4,0 ± 0,4 2,0 ± 0,7 3,0 ± 0,8

10–20   0 3,0 ± 0,3 2,0 ± 0,6

Изогнутая
0–10 6,0 ± 0,4 2,0 ± 0,9*      0**

10–20 1,0 ± 0,6    0*      0**

Клубневидная
0–10 1,0 ± 0,5 4,0 ± 1,2* 2,0 ± 0,5

10–20   0 1,0 ± 0,4* 2,0 ± 0,6

Коралловидная
0–10 4,0 ± 0,3 6,0 ± 0,5 4,0 ± 0,5

10–20 2,0 ± 0,6 2,0 ± 0,6 3,0 ± 0,3

Комплексная
0–10 5,0 ± 0,4 6,0 ± 0,7 6,0 ± 0,5

10–20 5,0± 0,4 6,0 ± 0,4 6,0 ± 0,6

Примечание. Достоверное (Fглубина (0,05; 1; 54), Fсвинец (0,05; 2; 54), Fглубина × свинец (0,05; 2; 54)) различие значений: *контроля и 
окраины, **контроля и центра. Окрашенные ячейки – различие значений между слоями почвы 0–10 и 10–20 см.
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Действие двух факторов (F = 18 и F = 9,3) 
с преобладанием влияния концентрации свин-
ца значимо для изменения длины микориз-
ных структур. С глубиной она увеличивается 
(с 8,8 до 9,6 мм) в почвах окраины города. При 
достижении 3 ПДК длина микоризы увеличи-
вается на 0,5 мм в верхнем слое и на 0,8 мм 
в нижнем слое (с 8,3 до 8,8 и с 8,8 до 9,6 мм) 
по сравнению с контролем. При достиже-
нии 4 ПДК – уменьшается на 1,8 мм в верхнем 
слое и на 1 мм в нижнем слое почвы (с 8,3 до 
6,5 и с 8,8 до 7,8 мм). Уменьшение размера 
свидетельствует, вероятно, о повреждающем 
действии высоких концентраций (больше 
3 ПДК) свинца на микоризное окончание.

Влияние каждого фактора (F = 28,3 и F = 10,2) 
с решающим значением глубины формиро-
вания, а также их суммарного эффекта (F = 4) 
существенно для плотности разветвленных – 
сложных – форм эктомикориз. Так, плотность 
уменьшается на окраине на 34 %, в центре на 
17 % (с 44 до 29, с 41 до 34). В градиенте кон-
центрации ПДК – 4 ПДК плотность увеличивает-
ся до 32 % в верхнем слое и на 26 % в нижнем 
слое. Вероятно, разветвление является при-
способительной реакцией на действие загряз-
няющего вещества. Тенденция изменения фор-
мы микориз – увеличение доли разветвленных 
форм – в градиенте загрязнения почвы тяже-
лыми металлами согласуется с литературными 
данными [Ярмишко, 1984; Веселкин, 1996]. Вза-
имодействие факторов проявляется в ослабле-
нии непосредственного влияния другого фак-
тора на признак. Так, увеличение содержания 
металла по профилю приводит к увеличению 

образования разветвленных форм эктомикори-
зы в верхнем и нижнем слоях почвы.

Параметры анатомического строения эк-
томикориз варьируют в зависимости от со-
держания свинца в почве. Фактор глубины 
формирования не проявляется ни само-
стоятельно, ни при совместном действии 
с металлом-загрязнителем.

Общий радиус микоризного окончания 
(F = 28,6) и толщина мицелиального чехла 
(F = 24,3) микоризных структур в почвах кон-
троля и окраины города значимо не отлича-
ются. В диапазоне концентраций металла от 
3 до 4 ПДК общий радиус микоризного окон-
чания увеличивается на 7 % в верхнем слое 
и 5 % в нижнем слое почвы (с 202 до 216 и с 207 
до 217 мкм). Толщина мицелиального чехла 
увеличивается на 34 и 26 % (с 38 до 51 и с 42 
до 53 мкм) соответственно.

Радиус корня (F = 8,1) и доля мицелиального 
чехла (F = 18,7) в микоризном окончании изме-
няются в градиенте концентрации от контроля 
к центру. Радиус корня увеличивается в гради-
енте ПДК – 4 ПДК на 3 % в верхнем слое и на 4 % 
в нижнем (от 160 до 165 и от 158 до 164 мкм).

Доля грибного чехла в градиенте ПДК – 
3 ПДК уменьшается на 3 % в верхнем слое и на 
1 % в нижнем слое (с 37 до 34 и с 37 до 36 % 
соответственно). При возрастании содержания 
металла до 4 ПДК – увеличивается на 5 и 6 % 
(по сравнению с контролем – с 37 до 42 и с 37 
до 43 %).

Увеличение доли грибного симбионта ока-
зывается связанным с увеличением концен-
трации металла. Эти выводы согласуются 

Таблица 3. Параметры микоризных структур в почвах разных участков города с различной глубиной отбора 
материала (по результатам серии двухфакторных дисперсионных анализов)

Параметры эктомикориз Глубина 
отбора, см

Участки отбора
контроль окраина центр

Плотность
0–10 49,0 ± 2,0 57 ± 3,0 * 54,0 ± 2,0 **

10–20 35,0 ± 1,0 39 ± 1,0 * 43,0 ± 2,0 **

Длина, мм
0–10 8,3 ± 0,3 8,8 ± 0,4 * 6,5 ± 0,2 **

10–20 8,8 ± 0,4 9,6 ± 0,5 * 7,8 ± 0,3 **

Плотность сложных микориз
0–10 31,0 ± 1,9 44,0 ± 2,7 * 41,0 ± 2,0 **

10–20 27,0 ± 0,9 29,0 ± 1,7 * 34,0 ± 2,0 **

Общий радиус микориз-
ного окончания, мкм

0–10 202,0 ± 2,0 202,0 ± 3,0 *** 216,0 ± 2,0 **
10–20 199,0 ± 2,0 207,0 ± 3,0 *** 217,0 ± 1,0 **

Радиус корня в микориз-
ном окончании, мкм

0–10 160,0 ± 1,0 165,0 ± 3,0 * 165,0 ± 1,0 **
10–20 158,0 ± 1,0 165,0 ± 2,0 * 164,0 ± 1,0 **

Толщина чехла в микориз-
ном окончании, мкм

0–10 42,0 ± 2,0 38,0 ± 1,0 *** 51,0 ± 2,0 **
10–20 42,0 ± 3,0 42,0 ± 2,0 *** 53,0 ± 2,0 **

Доля чехла в микоризном окончании, %
0–10 37,0   34,0 *    42,0 **

10–20 37,0   36,0 *    43,0 **

Примечание. Достоверное (Fглубина (0,05; 1; 54), Fсвинец (0,05; 2; 54), Fглубина × свинец (0,05; 2; 54)) различие значений:*контроля и окра-
ины, **контроля и центра, ***окраины и центра. Окрашенные ячейки – различие значений между слоями почвы 0–10 и 10–20 см.
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с исследованиями ряда авторов, в работах ко-
торых показана функция накопления тяжело-
го металла посредством связывания грибным 
симбионтом тяжелых металлов в виде комп-
лексов, а также его подверженность влиянию 
концентрации свинца, который может заме-
щать в структуре белков ионы других металлов 
(Ca 2+, Mg 2+ и др.) [Leyval et al., 1997].

Разнообразие мицелиальных чехлов 
P. sylvestris представлено 7 подтипами 
(A, B, C, F, G, J, SR) (рис. 3).

Богатство чехлов находится в непосредст-
венной зависимости от разнообразия присутс-
твующих в почве видов микоризных грибов, ко-
торые формируют специфичные для них гриб-
ные чехлы [Селиванов, 1981; Мартикайнен, 
1985]. А структурное разнообразие чехлов це-
лесообразно рассматривать в качестве функ-
ционального параметра техногенной транс-
формации среды [Веселкин, 2006].

В верхних слоях почвы опытных участков – 
с высокими концентрациями при аэротехноген-
ном поступлении – не выявлено влияния свин-
ца на формирование подтипов мицелиальных 
чехлов. Валовое содержание металла, равное 
3–4 ПДК, в верхнем 10-см слое почвы не ока-
зывает существенного влияния – стимулирую-
щего или угнетающего – на формирование того 
или иного подтипа грибного чехла.

Среднее содержание металла по про-
филю почвы 0–20 см (51,9 на окраине 
и 70,6 мг/кг в центре города, что соответствует 

1,6 и 2,2 ПДК соответственно) достоверно вли-
яет на формирование чехла подтипа B (F = 9,8; 
p < 0,05; df = 2,4). С его увеличением в 20-см 
слое почвы количество чехлов этого подтипа 
уменьшается (со 157 до 98) (табл. 4). Кроме 
того, в центре уменьшается число плектенхи-
матических чехлов (с 216 на контроле до 156). 
Наблюдается возрастание числа чехлов псев-
допаренхиматического типа (с 98 до 117) за 
счет увеличения количества чехла F (с 59 до 
117). Снижение числа бесструктурных чехлов 
(с 20 до 59) оказывается не связанным с уве-
личением концентрации металла. Эти выводы 
частично не согласуются с данными работ по 
изменению параметров эктомикориз в услови-
ях загрязнения почвы промышленными выбро-
сами [Веселкин, 2006]. Вероятно, увеличение 
доли сложных чехлов в градиенте загрязнения 
можно рассматривать как специфическую ре-
акцию грибного симбионта на воздействие за-
грязняющего вещества. Содержание свинца 
в почве менее или равное 4 ПДК не является 
достаточным для выраженного токсического 
воздействия на растительный и грибной компо-
ненты симбиоза, которое могло бы проявиться 
подавлением формирования чехлов всех типов 
и, как следствие, выраженным увеличением 
числа бесструктурных чехлов, а также потерей 
тургора клеток корня P. sylvestris.

Известно, что изменение физико-химичес-
ких показателей почв приводит к изменению 
состава эктомикоризных грибов [Чумак, 1981]. 

Рис. 3. Разнообразие мицелиальных чехлов P. sylvestris в почвах различных участков 
города
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Набор подтипов чехлов на глубине 0–20 см 
значимо различается на разных участках от-
бора (табл. 4). Так, количество чехлов подтипа 
A в почве окраины города повышается, коли-
чество F резко увеличивается в центре, C – поч-
ти не изменяется на всех участках, G – отсут-
ствует везде, кроме окраины, J – отсутствует 
в центре. Количество бесструктурных чехлов 
увеличивается от контроля к центру, но оказы-
вается не связанным с увеличением содержа-
ния в почвах тяжелого металла. Разнообразие, 
возможно, связано с различием состава эк-
томикоризных грибов в почвах этих участков, 
наличием (отсутствием) насаждений других 
видов древесных растений, а также с разной 
степенью антропогенного преобразования 
среды.

Поскольку не проводилось определение 
видов грибов-микоризообразователей, то го-
ворить об изменении их состава в связи с из-
менением концентрации металла до 4 ПДК не 
представляется возможным. В нашем случае 
можно говорить лишь о том, что содержание 
свинца в почве до 2 ПДК в верхнем 20-см слое 
оказывает угнетающее воздействие на форми-
рование чехла подтипа B, вызывает уменьше-
ние на 18 % количества чехлов плектенхимати-
ческого типа и на 6 % увеличивает количество 
чехлов псевдопаренхиматического типа.

Поверхности чехлов в верхнем почвенном 
слое в большинстве случаев гладкие. В ниж-
нем слое почвы на участках окраины города 
и центра количество чехлов с гладкой поверх-
ностью уменьшается по сравнению с контро-
лем. А длина и количество выходящих из чехла 
в почву гиф резко возрастает. Вероятно, это 
может быть механизмом адаптации для пог-
лощения питательных веществ из ризосферы 
P. sylvestris посредством развития большей 
площади мицелия гриба.

Проникновение сети Гартига в межклетники 
ризодермы P. sylvestris неоднородно, разли-
чается по количеству оплетенных слоев клеток 
корня растения. На контрольном участке встре-
чается оплетение одного-двух слоев клеток. 
Увеличение количества слоев сети происходит 
на участках окраины и центра города. Крайне 
редко встречается также оплетение всех слоев 
клеток ризодермы и проникновение гиф в осе-
вой цилиндр корня.

Выводы

У Pinus sylvestris, произрастающей в город-
ских условиях, не происходит подавления про-
цессов микоризообразования при валовом 
содержании в почве свинца, в 3–4 раза пре-
вышающем допустимые значения. Преобразо-
вание в микоризные структуры претерпевают 
100 % корней. Интенсивность микоризации 
не снижается.

Изменение валового содержания свинца 
в почве влияет на плотность различных форм 
микоризных структур. При накоплении в верх-
нем слое почвы 3 ПДК происходит увеличение 
плотности клубневидной формы, 4 ПДК – прос-
той формы. Плотность остальных изменяет-
ся в зависимости от глубины формирования, 
и действие концентрации тяжелого металла 
проявляется только при совместном влия-
нии факторов.

Изменение общей плотности и плотности 
сложных эктомикориз зависит в большей сте-
пени от глубины формирования в почве. С глу-
биной параметры уменьшаются на 20–30 %. 
В градиенте концентрации ПДК – 4 ПДК проис-
ходит увеличение общей плотности на 10–20 %, 
плотности сложных – на 20–30 %.

Содержание металла, равное 4 ПДК, ока-
зывает повреждающее действие на микоризу, 

Таблица 4. Разнообразие мицелиальных чехлов (шт.) P. sylvestris разных участков в верхнем 20-см слое 
почвы (по результатам серии попарных сравнений)

Тип Подтип 
чехла

Участки отбора
контроль окраина центр

Плектенхиматические A 20 ± 2 37 ± 2* 20 ± 2***
B 157 ± 2** 110 ± 1* 98 ± 2***
C 39 ± 2 37 ± 2 39 ± 2

Всего 216 183 156
Псевдопаренхиматические F 59 ± 2 55 ± 2** 117 ± 1***

G 0 18 ± 1*       0***
J 39 ± 2** 37 ± 2*** 0

Всего 98 110 117
Бесструктурные SR 20 ± 2** 37 ± 2* 59 ± 2**

Примечание. Достоверное (t(0,05; 4) > 90) различие значений: *контроля и окраины, **контроля и центра, ***окраины и 
центра.
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проявляющееся уменьшением ее длины на 
22 %.

Параметры анатомического строения экто-
микоризы изменяются в зависимости от кон-
центрации металла в почве. При содержании 
свинца менее 3 ПДК радиус корня увеличива-
ется на 3 %. При увеличении концентрации до 
4 ПДК происходит увеличение толщины гриб-
ного чехла в среднем на 30 % и его доли на 5 %.

Высокие концентрации в слое почвы 
0–10 см не оказывают существенного влия-
ния на формирование определенных подтипов 
грибных чехлов. Увеличение среднего содер-
жания свинца по профилю 0–20 см до 2 ПДК 
угнетает образование чехла подтипа B, обще-
го числа чехлов плектенхиматического типа 
(на 18 %), а также незначительно стимулирует 
формирование чехлов псевдопаренхимати-
ческого типа (на 6 %). Увеличение доли псев-
допаренхиматических чехлов свидетельствует 
о специфической устойчивости определен-
ной группы грибов-микоризообразователей 
к его воздействию.
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