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some soil microbial functional Groups in hYphosphere of 
aGaricomYcete with different trophic strateGies

summary. Some soil microbial functional 
groups’ presence at hyphosphere of 22 symbio-
trophic and litter saprotroph agaricomycete species 
was explored. Significant predominance of phos-
phate-solubilizing bacteria was detected at sym-
biotroph’s hyphosphere as well as of chytinolytic 
bacteria at hyphosphere of litter saprotrophs for- 
ming ring-shaped colonies and mycelial mats. The 

cellulolytic micromycete inhibition was observed 
at hyphosphere of all symbiotrophic and some sap-
rotroph species studied. Numbers’ increase in cul-
tivable bacteria with trehalose-utilizing ability was 
detected at symbiotroph’s hyphosphere only. Calci-
um oxalate resistant and calcium oxalate degrading 
bacteria accumulation was observed for 4 agarico-
mycete species with different trophic strategies.
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структура и флуоресЦентная активность Эктомикориз 
у хвойных растений на севере

Важнейшую роль в функционировании лес-
ных фитоценозов бореальной зоны играют эк-
томикоризы, представляющие собой симбиоз 
хвойных растений с грибами. Жизненная ак-
тивность эктомикориз определяется состояни-
ем и типом грибных чехлов, структура которых 
видоспецифична и подвергается возрастным 
изменениям [3]. Одним из методов определе-
ния жизненной активности корней является 
метод окрашивания флуоресцеином диацета-
та, основанный на распознавании «живых» и 
«мертвых» клеток по неспецифическим эстера-
зам, присутствующим только в живых клетках 

[2]. Показано, что флуоресцентная активность 
микоризных чехлов обусловлена не только со-
стоянием корня растения, но и видовым соста-
вом грибных симбионтов [3]. 

Целью нашей работы было изучение флу-
оресцентной активности эктомикориз сосны 
обыкновенной и ели сибирской, произрастаю-
щих в черничных типах хвойных фитоценозов 
на Севере.

Для флуоресцентного анализа нами ис-
пользовано окрашивание поперечных срезов 
живых эктомикориз диацетатом флуоресцеи-
на. Физиологическую активность эктомикориз 
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определяли по интенсивности окрашивания 
клеток грибного чехла, сети Гартига, проводя-
щего цилиндра и коровой паренхимы. Ярко-зе-
леный цвет имели активно функционирующие 
клетки, зеленый – средне активные, желто-зе-
леный – слабо активные, коричневый цвет сви-
детельствовал об их старении и отмирании [3]. 
При описании типа грибного чехла, его струк-
туры и плотности микориз использовали клас-
сификацию И. А. Селиванова [1]. 

У сосны обыкновенной в исследованных 
сообществах нами обнаружено 9 подтипов 
грибных чехлов эумицетных хальмофаговых 
эктомикориз: А, В, Е – плектенхиматические, F, 
G – псевдопаренхиматические, N, O, Q – двой-
ные, RS – бесструктурные, которые различа-
лись по степени флуоресценции. У ели сибир-
ской обнаружено 7 подтипов грибных чехлов: 
А, В, С, Е – плектенхиматические, F, G – псев-
допаренхиматические, RS – бесструктурные. 
Встречаемость грибных чехлов эктомикориз 
характеризовалась сезонной динамикой и наи-
большей долей псевдопаренхиматических чех-
лов подтипа F. 

Наибольшее количество эктомикориз с чех-
лами ярко-зеленого и зеленого цветов у сосны 
было зафиксировано в июле, когда толщина 
грибного чехла достигала максимальных зна-
чений. Встречаемость эктомикориз с чехла-
ми желто-зеленого цвета была максимальной 
в июне (80 %). Число неактивных микориз с 
чехлами коричневого цвета увеличивалось к 
концу сезона. У ели наибольшее количество 
физиологически активных микориз с чехлами 
ярко-зеленого и зеленого цветов было зафик-
сировано в мае и августе. Встречаемость чех-
лов желто-зеленого цвета была максимальной 
в июле (90 %). 

В микоризе с плектенхиматическими чехла-
ми подтипа А клетки корня и гриба сохраняют 
высокую физиологическую активность в те-
чение всего вегетационного периода. Грибные 
чехлы В-, Е-, F-, G- и N-подтипов были менее 
активны, однако проводящий цилиндр и ко-
ровая паренхима в этих корневых окончаниях 
характеризовались высокой флуоресценцией. 
В микоризах O-, Q- и RS-подтипов активно 
функционировали проводящие ткани, однако 
чехлы и клетки коровой паренхимы окрашива-
лись слабо, поэтому мы отнесли их к неактив-
ным микоризам. 

Наибольшей толщиной характеризова-
лись чехлы с желто-зеленым флуоресцентным 
окрашиванием, которые были представлены в 
основном подтипом F. При формировании хо-
рошо развитых чехлов снижалась доля танино-
вых клеток в коровой паренхиме. Обнаружена 
зависимость интенсивности флуоресцентного 
окрашивания грибного и растительного ком-
понентов, а также сети Гартига и грибного чех-
ла. 

Таким образом, микоризы ели и сосны с раз-
личными подтипами чехлов отличались между 
собой по интенсивности флуоресцентной окра-
ски. Все структурные элементы эктомикоризы 
с плектенхиматическими чехлами подтипа А 
характеризовались высокой функциональной 
активностью. Для микориз с чехлами В-, Е-, 
F-, G- и N-подтипов была свойственна средняя 
жизненная активность. Эктомикоризы с чех-
лами O-, Q- и RS-подтипов характеризовались 
низкой флуоресценцией. В сезонной динамике 
более интенсивная флуоресценция в микори-
зах отмечена в период их активного роста. Ко-
личество микориз с низкой активностью слабо 
менялось в течение сезона. 
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structure and fluorescence actiVitY  
of coniferous ectomYcorrhiZae in the north

summary. Ectomycorrhizae play important 
role in functioning of forest ecosystems where they 
are also one of the major carbon sinks. Physiologi-
cal activity of vital cells in ectomycorrhizae was 
studied by using fluorescein diacetate (FDA) and 
fluorescence microscopy. Fluorescence activity of 
ectomycorrhizal mantels depends on physiologi-
cal state of trees and species composition of fungi. 
Ectomycorrhizal root tips of Siberian spruce (Picea 
obovata) and Scotch pine (Pinus sylvestris) were 
sampled in different boreal forest sites in Europe-
an part of Russia (the Komi Republic) during one 
growing season. Tissue fluorescence activity was 
estimated for nine ectomycorrhizal types of Scotch 
pine and for seven ectomycorrhizal types of Sibe-
rian spruce. Certain differences occurred among 

ectomycorrhizal types in FDA-hydrolysing activity 
of the different tissue layers of mycorrhizae: cortex, 
hyphal mantel, Hartig net and stele. All main tissues 
of coniferous ectomycorrhizae with plectenchima-
tous mantels of type A were characterized by high-
er fluorescence activity. Fluorescence intensity of 
fungal mantels in ectomycorrhizae of types В-, Е-, 
F-, G- and N was lower, but their stele indicated 
intermediate activity. Low activity of all tissues ex-
cept for stele was registered in ectomycorrhizae of 
O-, Q- and RS-types, so these types were classified 
as inactive ectomycorrhizae. Highest fluorescence 
of ectomycorrhizae was recorded in period of their 
maximum growth in seasonal dynamics. Insignifi-
cant quantity of ectomycorrhizae with low activity 
was found during all the observation season.
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закономерности изменения дыхания лесной Подстилки 
в градиентах Промышленного загрязнения*

Почвенное дыхание – важнейший ком-
понент цикла углерода наземных экосистем, 
определяемый метаболической активностью 
почвенной микрофлоры, корневых систем рас-
тений и почвенной фауны. При измерении in 
situ этот показатель интегрально характеризу-
ет интенсивность продукционных и деструк-
ционных процессов [7]. В лесных экосистемах 
основной вклад (60–70 %) в микробиальное 
дыхание вносят почвенные грибы [1]. 

Выбросы медеплавильных заводов – один 
из наиболее сильных видов промышленного 
загрязнения: содержащиеся в них тяжелые ме-
таллы губительны и для микрофлоры, и для 
растений. Поэтому актуален вопрос о законо-
мерностях изменения почвенного дыхания в 

градиентах загрязнения выбросами этих пред-
приятий. 

В почвенной микробиологии дыхание чаще 
всего оценивают в лабораторных условиях в 
образцах почвы, из которой удалены корни; 
большинство работ, связанных с изучением 
влияния загрязнения, базируется на таких ex 
situ-оценках, которые характеризуют только 
микробиальную активность минеральных го-
ризонтов. В немногочисленных исследованиях 
влияния загрязнения на in situ-интенсивность 
потока СО2 обнаружено как его снижение, так и 
отсутствие изменений [6, 8]. В 2010 г. мы не об-
наружили снижения (за исключением участка 
техногенной пустоши) интенсивности общей 
эмиссии СО2 из почвы в градиентах загрязне-

* Работа выполнена при финансовой поддержке Программы фундаментальных исследований УрО РАН (проекты 
12–П–4–1057, 15–12–4–27) и РФФИ (проекты 11–05–01218, 13–04–01699).
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