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Изучали рост и анатомическую структуру микоризных корневых окончаний сосны обыкновенной 
в хвойных сообществах средней тайги. Сосна характеризуется образованием микоризных корней 
с 12 подтипами грибных чехлов, частота встречаемости которых меняется в подстилке в течение 
сезона. Активное формирование микоризных корней происходит в середине июня–начале июля. 
В сосняке чернично-сфагновом период роста корневых окончаний сосны несколько короче, чем в 
хвойно-лиственном насаждении.

Средняя тайга, сосна обыкновенная, эктомикориза, структура, рост. 

Эктомикоризы играют ключевую роль в круго-
вороте веществ и энергии в лесных экосистемах 
бореальной зоны. Мутуалистические отношения 
грибов и растений, образующих эктомикоризы, 
обеспечивают взаимную выгоду обоим партне-
рам [20]. Изучена экология, физиология и ана-
томия эктомикориз у многих видов древесных 
растений, произрастающих в Европе, Северной 
Америке и Австралии [17, 18, 19, 20]. В России 
результаты исследований микоризообразования 
у сосны представлены в некоторых публикациях 
[2, 5, 6, 9, 11]. Ранее нами проведены детальные 
исследования роста и динамики анатомической 
структуры микоризных корневых окончаний ели 
сибирской [13], произрастающей в средней тайге. 
Цель настоящей работы заключалась в характе-
ристике морфо-анатомической структуры и ро-
ста эктомикоризных корневых окончаний сосны 
обыкновенной Pinus sylvestris L. на европейском 
северо-востоке России.

ОБЪЕКТЫ  И  МЕТОДЫ

Основной материал собран в 2008–2009 гг. на 
территории Ляльского заказника Княжпогост-
ского р-на Республики Коми, расположенного в 
подзоне средней тайги (62°17' с.ш., 50°40' в.д.) 
в сосняке чернично-сфагновом и хвойно-лист-
венном насаждении. Хвойно-лиственное насаж-
дение сформировано на типичной подзолистой, 
а сосняк чернично-сфагновый – на подзолисто-

торфянисто-глееватой иллювиально-железистой 
почве. Характеристика древостоев этих фитоце-
нозов дана в табл. 1. Единовременные сборы эк-
томикориз проводили в сосняках лишайниковом 
и бруснично-зеленомошном, а также на верховом 
болоте (табл. 1). 

Сезонные наблюдения за ростом эктомико-
ризных корневых окончаний сосны проводили в 
лесной подстилке сосняка чернично-сфагнового 
и хвойно-лиственного насаждения на одних и тех 
же корневых окончаниях сосны в шести повтор-
ностях для каждого фитоценоза. Фиксировались 
изменения в линейных размерах, происходящие 
с мая по октябрь, в соответствии с методикой 
А.Я. Орлова [6].

Для морфо-анатомического описания микориз-
ные корневые окончания сосны отбирали в лес-
ной подстилке в 4–6 точках каждого фитоценоза 
и фиксировали в 70%-м спирте. Классификацию 
микориз проводили по таким внешним признакам, 
как цвет чехла, характер поверхностных гифаль-
ных образований, способ ветвления. Плотность 
микориз рассчитывали как число микоризных 
окончаний на единицу длины несущего корня [9]. 
Анатомические срезы толщиной 8–10 мкм гото-
вили на вибрационном микротоме для мягких 
тканей [12] и просматривали без окрашивания. 
Для численных измерений диаметра этомикориз 
и толщины микоризных чехлов на поперечных 
срезах использовали микроскоп “Axiovert 200 M” 
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(Carl Zeiss, Германия) и окуляр-микрометр со 
шкалой измерения 0.01 мм. При описании типа 
грибного чехла, его структуры и плотности ми-
кориз использовали классификацию И.А. Сели-
ванова [9]. 

В течение сезона температуру и влажность в 
лесной подстилке сосняка чернично-сфагнового 
регистрировали логгерами “HOBO Micro Station” 
(США). В июле 2008 г. температура в лесной 
подстилке была выше, а влажность ниже, чем в 
2009 г. Сентябрь в 2008 г. был более теплым и 
сухим, чем в 2009 г. Минимальные значения тем-
пературы подстилки были зафиксированы в мае и 
октябре (табл. 2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ  И  ОБСУЖДЕНИЕ

Сосна обыкновенная является облигатно ми-
котрофным видом, способным формировать 
микоризу во всех горизонтах почвы, однако 
40–70% общей длины корней располагается в 
верхнем 10-сантиметровом слое [15]. Интенсив-
ность роста микоризных корневых окончаний у 
сосны менялась в течение сезона. В мае 2008 г. 
рост корневых окончаний в хвойно-лиственном 
насаждении не наблюдался. Начало роста в этом 
году было зафиксировано в начале июня (рис. 1а, 
1б). Активный рост микоризных корневых окон-
чаний в хвойно-лиственном насаждении отмечен 
в течение июля, позднее рост замедлялся. Незна-

чительное увеличение их прироста отмечено в 
конце вегетационного сезона. В 2009 г. в хвойно-
лиственном насаждении максимальный прирост 
корневых окончаний наблюдали в конце июня – 
середине июля (рис. 1в, 1г).

В сосняке чернично-сфагновом в 2008 г. ак-
тивное формирование микоризных окончаний 
наблюдали с середины июня по август (рис. 2а, 
2б). В середине августа рост корневых окончаний 
полностью прекращается. Согласно исследова-
ниям других авторов в условиях средней тайги 
начало линейного роста корней отмечается при 
среднесуточной температуре от +3 до +6 °С, ак-
тивный рост происходит в июне – начале июля 
[2]. В 2009 г. в сосняке чернично-сфагновом 
рост микоризных корней снижался в середине 
июня – начале июля и продолжался до сентября 
(рис. 2в, 2г). Таким образом, период роста кор-
невых окончаний в сосняке сфагновом в 2008 г. 
был короче, чем в 2009 г. Это можно объяснить 
тем, что в июле 2008 г. наблюдали резкий спад 
содержания влаги в почве, который привел к 
торможению роста микориз. Это согласуется с 
данными других авторов [7], изучавших корни 
деревьев. При недостатке влаги рост корней пре-
кращается и сокращается активная зона сосущих 
корней в результате отмирания первичной коры в 
базальной их части [7]. Более продолжительный 
рост микоризных корневых окончаний в 2009 г. 
в сосняке чернично-сфагновом можно объяснить 

Таблица 1. Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев хвойных фитоценозов

Сообщество Состав Полнота Бонитет Возраст Высота, м Диаметр, см

Сосняк лишайниковый 10С 0.7 V 120 16 18
Сосняк бруснично-зелено-
мошный

10С+Е 0.6 V 120 15 20

Сосняк чернично-сфагно-
вый*

9С1Б+Е 0.53 II 33–72 13 9.5

Хвойно-лиственное насаж-
дение**

4Е3С2Ос1Б 
ед.Пх

1.11 III 70-90 20 21

* Описание сообщества см. [10]. ** Описание сообщества см. [1].

Таблица 2. Температура и влажность лесной подстилки в сосняке чернично-сфагновом в 2008–2009 гг.

Период исследования
Объемная влажность, % Температура, °С

2008 г. 2009 г. 2008 г. 2009 г.

Май – 23.9 – 5.3
Июнь – 24.5 – 11.4
Июль 1.9 22.1 15.1 13.1
Август 8.2 15.6 12.3 11.3
Сентябрь 19.9 17.2 7.7 10.4
Октябрь 21.0 – 5.5 –
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сохранением высокой температуры и благопри-
ятной влажности лесной подстилки в осенний пе-
риод. В целом, в период активного роста средне-
суточный прирост в длину микоризных корневых 
окончаний в двух типах хвойных фитоценозов 
имел сходные величины.

Особенностью микоризных корневых оконча-
ний видов рода Pinus является их дихотомическое 
ветвление. Морфология и анатомическое строение 
сосущих корней, представленных исключительно 
микоризами, отличаются большим разнообрази-
ем [7]. Согласно нашим наблюдениям микоризы 
сосны представлены простыми, дихотомически 
ветвящимися четковидными, мелкоизвилистыми, 
коралловидными, клубневидными, вильчатыми, 
изогнутыми, комбинированными формами. Их 
окраска сильно варьирует и определяется ви-
дом–микобионтом. У сосны нами выявлено 12 
подтипов грибных чехлов: плектенхиматические 
(A, B, C, E), псевдопаренхиматические (F, G, H), 
двойные (J, L, M), переходные (BF) и бесструк-
турные (RS). Преобладающими были плектенхи-
матические чехлы подтипов B (61%) и A (24%). 

В подзоне южной тайги у сосны обыкновенной 
другие авторы наблюдали 10 подтипов чехлов 
[3]. По сравнению с елью у сосны увеличивается 
разнообразие псевдопаренхиматических и двой-
ных чехлов, которые считаются физиологически 
более активными [4, 10]. Разные по строению 
чехлы сформированы разными видами грибов [9, 
16, 18]. По данным В.И. Шубина [14], минималь-
ное число микоризообразователей наблюдается в 
лесах с сухими и переувлажненными почвами.

В хвойно-лиственном насаждении у сосны 
обнаружены эктомикоризы с 9 подтипами гриб-
ных чехлов, отмечена высокая доля микориз с 
двойными чехлами (рис. 3). В сосняке чернично-
сфагновом выявлено 8 подтипов грибных чех-
лов. Среди них отсутствовали двойные чехлы, 
но увеличилась доля бесструктурных чехлов и 
появились микоризы с переходным типом BF. 
Это является показателем менее благоприятного 
гидротермического режима в сообществе, так как 
чехлы RS-подтипа характерны для финальных 
этапов морфогенеза корневых окончаний, когда 
их поглощающая способность снижается [4]. 

Рис. 1. Прирост микоризных корневых окончаний (а, в) сосны и их боковых ответвлений (б, г) в хвойно-лиственном 
насаждении. Точки и бары соответствуют средним значениям и их стандартным отклонениям.
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Разнообразие и встречаемость микориз с раз-
ными типами чехлов характеризовались сезон-
ной динамикой. В течение всего вегетационного 
периода у сосны преобладали плектенхимати-
ческие чехлы, которые характерны для началь-
ных этапов морфогенеза корневых окончаний 

древесных растений [4]. В сосняке чернично-
сфагновом в середине вегетации увеличивалось 
число плектенхиматических чехлов подтипа В, 
а в августе повышалась доля псевдопаренхима-
тических и бесструктурных чехлов. В октябре 
наиболее часто встречались плектенхимати-

Рис. 2. Прирост микоризных корневых окончаний (а, в) сосны и их боковых ответвлений (б, г) в сосняке чернично-
сфагновом. Точки и бары соответствуют средним значениям и их стандартным отклонениям.

Рис. 3. Сезонная динамика встречаемости (%) типов эктомикориз сосны обыкновенной в хвойно-лиственном насаж-
дении (а), сосняке чернично-сфагновом (б).
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ческие чехлы, разнообразие чехлов в целом 
снижалось.

Нами не выявлены закономерности в изменении 
численных показателей анатомической структуры 
эктомикоризных корней у сосны обыкновенной 
за период вегетации. Диаметр эктомикориз сос-
ны варьировал от 240 до 880 мкм, объемная доля 
грибного чехла менялась от 3 до 53% и состави-
ла в среднем 15–20%. Толщина грибного чехла 
варьировала в пределах 2.5–75 мкм. В сосняке 
чернично-сфагновом толщина и объемная доля 
грибного чехла в эктомикоризе незначительно 
увеличивались в середине вегетационного сезона 
с возрастанием частоты встречаемости псевдопа-
ренхиматических и двойных чехлов (табл. 3). 

Толщина и объемная доля грибного чехла в 
микоризном окончании снижались при усилении 
застойного увлажнения и снижении трофности 
почвы (верховое болото) и на песчаных почвах 
(сосняк лишайниковый). Это могло быть вызвано 
угнетением развития симбиотических партнеров 
при неблагоприятном гидротермическом и пита-
тельном почвенном режиме. Известно, что при 
благоприятном увлажнении и умеренных кон-
центрациях доступных растению питательных 
веществ в почве активизируется микоризообразо-
вание [11]. Максимальный диаметр эктомикориз 
сосны зафиксирован нами в хвойно-лиственном 
насаждении, минимальный – на верховом болоте 
(рис. 4). Однако этот признак не характеризуется 
высокой вариабельностью в сосняках с разным 
типом почв [19]. Минимальную плотность ми-

Таблица 3. Сезонная динамика численных показателей эктомикориз сосны обыкновенной в хвойно-лиственном 
насаждении и сосняке чернично-сфагновом

Дата Диаметр эктомикориз, мкм Объемная доля чехла, % Толщина чехла, мкм

Хвойно-лиственное насаждение
28.05 434.7±141.9 16.1±8.9 17.6±11.7
16.07 483.8±106.3 13.8±9.3 18.7±16.2
05.08 395.0±87.3 16.0±12.9 17.7±16.9

Сосняк чернично-сфагновый
10.06 379.2±87.6 13.0±6.9 13.8±10.0
01.07 369.3±104.1 15.7±10.3 16.9±16.4
15.07 347.3±46.2 15.2±8.1 14.4±7.6
04.08 345.0±63.6 17.9±10.5 16.5±10.7
08.10 440.2±127.5 17.2±9.9 21.1±14.1

Примечание. Значения в таблице соответствуют среднеарифметическим значениям и их стандартным отклонениям.

Рис. 4. Численные показатели эктомикориз сосны 
обыкновенной в разных типах хвойных сообществ. 
Точки и бары соответствуют средним значениям и их 
стандартным отклонениям.
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кориз наблюдали в сосняке бруснично-зелено-
мошном, максимальную – в хвойно-лиственном 
насаждении. Увеличение плотности микориз в 
подстилке сосняка лишайникового, вероятно, 
усиливает всасывающую поверхность корней в 
условиях недостатка воды и элементов минераль-
ного питания в почве. 

Заключение. В подзоне средней тайги пери-
од роста корневых окончаний сосны в сосняке 
чернично-сфагновом короче, чем в хвойно-ли-
ственном насаждении, и это, вероятно, связано с 
особенностями температурного и водного режи-
мов в почвах этих фитоценозов. Активное фор-
мирование микоризных корневых окончаний сос-
ны происходит в середине июня – начале июля. 
Они характеризуются образованием 12 подтипов 
грибных чехлов, среди которых преобладают 
плектенхиматические подтипы В и А. По сравне-
нию с елью у сосны увеличивается разнообразие 
сложных чехлов псевдопаренхиматического и 
двойного сложения. В сезонной динамике доля 
грибного чехла в объеме эктомикориз варьирует 
от 3 до 53%. Толщина и объемная доля микоби-
онта в эктомикоризе возрастает к середине веге-
тационного сезона с увеличением доли псевдопа-
ренхиматических и двойных чехлов. 
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Structure and Growth of Scots Pine Mycorhiza Root Tips 
in Coniferous Phytocenoses of Middle Taiga

T. A. Sizonenko, S. V. Zagirova
The growth and anatomical structure of Scots pine mycorhiza root tips were studied in coniferous 
communities in the middle taiga. Pine trees are characterized by the formation of mycorhiza roots with 
12 subtypes of fungal covers, the occurrence frequency of which changes in the litter during a season. 
Mycorhiza roots are actively formed in mid-June–beginning of July. In the bilberry-sphagnum pine forest, 
the growth period of root tips in pine trees was somewhat shorter than that in the coniferous-deciduous 
stand.
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