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Изучена микотрофность подроста сосны сибирской в подзоне южной тайги Томской области. Приведе-
ны основные морфотипы эктомикориз, идентифицированы Tomentella laterita, Suillus granulatus и Suil-
lus sibiricus. Дисперсионный анализ показателей «число микориз, индекс микоризации» и возраста под-
роста Pinus sibirica Du Tour выявил недостоверное влияние организованных факторов. 
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Планетарную роль бореальных лесов Запад-

ной Сибири как важнейшего компонента биосферы 
Земли трудно переоценить. Работа проводилась в 
Томской области, где земли лес-ного фонда зани-
мают 90,5% всей ее территории: это площадь в 17 
млн. га, из которых 9,9 млн. га занято хвойными, 
3,5 млн. га – кедровыми лесами [1]. В правобереж-
ной части реки Обь располагаются бруснично-
лишайниковые, зеленомошно-лишайниковые 
хвойные леса, расположенные на песчаных отло-
жениях долин, образованных в результате таяния 
льда в последнюю эпоху оледенения. Именно здесь 
зафиксировано наибольшее видовое разнообразие 
и большинство новых редких видов грибов-
макромицетов для Томской области порядка Agari-
cales, Boletales, Cantharellales, Heri-ciales, Phallales, 
Poryales, Russulales, Sclero-dermatacea, Theleph-
orales, многие из которых описаны как эктомико-
ризообразующие (EcM) для хвойных [2, 3] и были 
введены в культуру [4]. Степень микотрофности 
основных лесообразующих пород является одним 
из важнейших показателей их благополучности, 
поскольку 8000 видов высших растений и 7000-
10000 видов грибов планеты образуют эктомико-
ризу (EcM), участвующую в круговороте биоген-
ных элементов, оптимизации метаболизма расте-
ний, активизации минерального питания, индукции 
устойчивости к засухе, засолению, тяжелым ме-
таллам, патогенам [5, 6]. Согласно концепции «со-
циального комплекса», эктомикоризный подзем-
ный Интернет интегрирует всех участников лес-
ных экосистем, не только поставляя, но перерас-
пределяя элементы питания между ними [7, 8].  
Изучение морфологии, экологии и физиологии 
EсM сосредоточено в основном в Европе, Север-
ной Америке и Австралии [5, 8]. В России не толь-
ко поставляя, но перераспределяя элементы пита-
ния между ними [7, 8].  
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Изучение морфологии, экологии и физиоло-
гии EсM сосредоточено в основном в Европе, Се-
верной Америке и Австралии [5, 8]. В России раз-
личными аспектами EсM занимались многие ис-
следователи: Возняковская Ю.М., Худяков Я.П., 
Шубин В.И., Чумак Н.Ф., Ахромейко А.И., Лоба-
нов Н.В., Гельцер Ф.Ю., Ванин С.И., Зерова М.Я., 
Селиванов И.А., Еропкин К.И., Шемаханова Н.М., 
Красовская И.В., Частухин В.Я., Катенин В.Е., Са-
ляев Р.К., Иванова Р.Н., Коротков Г.П., Семенова 
Л.А., Мишустин Е.Н., Пушкинская О.И., Караты-
гин И.В. и другие. В настоящее время EсM изуча-
ют Шубин В.И. – в Карелии, Коваленко А.Е., Ива-
нов Д.М. – в Санкт-Петербурге, Воронина Е.Ю. – в 
Москве, Творожникова Т.А. – в Сыктывкаре, Ве-
селкин Д.В. – в Екатеринбурге, Шкараба Е.М. и 
Бойко Т.А. – в Перми, Фаизова Л.И. – в Башкарто-
стане. Насколько нам известно, за последние 50 лет 
на территории Западной Сибири различные виды 
EсM хвойных изучает Д.В. Веселкин [9], а также 
эстонские ученые – но EcM, образуемые грибами 
только рода Tomentella [10]. На юге Красноярского 
края, но эндомикоризу деревьев изучала Л.Д. Уте-
мова [11]; на юге средней Сибири Н.Г. Майнага-
шева Н.Г. и Горбунова И.А. исследовали не сами 
микоризы, а грибы-базидиомицеты, образующие 
эктомикоризу [12]; на территории Западных Саян 
разнообразие эктомикоризообразующих грибов – 
макромицетов изучала О.Е.Крюкова [13], в Том-
ской области – Н.Н. Агафонова [2]. Таким образом, 
микотрофность не только сосны сибирской, но и 
других хвойных, не только Томской области, но и 
всей Сибири, остается совершенно неизученным 
вопросом.  

Данное исследование интересно также для 
активно развивающейся в настоящее время науки 
симбиологии, основы которой были изложены в 
докладе Антона де Бари в 1879 г. [14]. Тогда автор 
еще не знал ни о микоризе, ни о клубеньковых и 
PGPR-бактериях, ни о биоконтроле патогенов и 
явлении фунгиостазиса, но именно Антон де Бари 
первым сформулировал фундаментальное значе-
ние симбиотических и биоценотических отноше-
ний организмов в экосистемах. Спустя 6 лет, после 
описания Франком в 1885 г. практически всех ти-
пов EcM [3, 15], интерес к этому интереснейшему 
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феномену симбиоза между грибами-базидиоми-
цетами (90% EcM), и низшими аско- и зигомице-
тами (10% EcM) и деревьями в лесных экосистемах 
не угасает. Недавно показано, что EcM меняют 
структуру микробиоты почвы [16, 17].  

Известно, что EcM – это малоспецифичный 
симбиоз, однако род Pinus является в этом смысле 
очень гетерогенным, поскольку разные виды мак-
ромицетов способны избирательно образовывать 
эктомикоризу только с двух-, только с трех- и 
только с пятиигольчатыми соснами. Некоторые 
грибы, например, рода Laccaria, Suillus образуют 
эктомикоризы на сеянцах хвойных, грибы из родов 
Russula, Boletus микоризуют корни хвойных более 
старшего возраста. В природных условиях визу-
ально весьма затруднительно выяснить, какие 
именно виды грибов являются EcM-образующими 
для той или иной древесной породы. Мицелии раз-
ных видов EсM-грибов могут хорошо развиваться 
под землей и перекрываться, но при этом мицелий 
одного EсM-вида с помощью вторичных метабо-
литов может подавлять плодоношение других ви-
дов. Даже часто посещая определенное место в 
лесу, не всегда можно застать момент плодоноше-
ния определенного вида гриба. Кроме того, извест-
но, что около 50% плодовых тел в лесных ценозах 
представлено таким массовым родом, как Cortinar-
ius, однако только 5% мицелия этих грибов обна-
руживается в составе EcM. И наоборот, грибы рода 
Tomentella имеют крошечные плодовые тела, одна-
ко в 70% эктомикориз грибной компонент пред-
ставлен мицелием именно этого рода.  

Наиболее доступным способом изучения 
микотрофности является исследование макро- и 
микропризнаков микоризных окончаний [3, 7, 10]. 
Сбор сеянцев и подроста сосны сибирской прово-
дили в лесопарковой зоне Академгородка г. Том-
ска, на участке Тимирязевской лесной дачи в 15 км 
от Томска и в Калтайском лесничестве – ключевом 
участке оптимального произрастания кедровых 
насаждений. Согласно лесорастительному райони-
рованию Западной Сибири, эта территория распо-
ложена в зоне южной тайги и относится к Томско-
Шегарскому району.  

Для получения объективных данных по сте-
пени микотрофности Pinus sibirica (сосны сибир-
ской, кедра) необходимо выкопать корневую си-
стему образца без обрывов, что возможно только 
для одно- двухлетних сеянцев, найти которые в 
достаточном для статистической обработки коли-
честве в разных точках изучаемого леса весьма 
затруднительно. Поэтому отбирали не менее 40-50 
образцов подроста, или многолетних сеянцев кед-
ра: классификация фаз онтогенеза по С.А. Никола-
евой [19], примерно одинаковой высоты, 10-15 см в 
высоту и фиксировали в 70% этаноле. Позже опре-
деляли возраст при помощи методики ретроспек-
тивного анализа [20]. В течение года побеги кедра 
закладываются метамерно, то есть раз в год на по-
беге образуются три зоны: 1) стерильных катафи-
лов, 2) брахибластов и 3) ауксибластов. Соответ-
ственно, можно узнать возраст подроста, подсчи-
тав количество метамеров, отсчитывая первый год 

от зоны гипокотиля. Возраст подроста примерно 
одинаковой высоты, в зависимости от места сбора, 
колебался от 3 до 17 лет.  

Определяли длину хвои, побега и главного 
корня; количество поглощающих корней; мор-
фотип, число микориз и микоризованных кореш-
ков; индекс микоризации – отношение количества 
корешков с эктомикоризами к общему количеству 
поглощающих корней. Микроморфологические 
признаки изучали на срезах микориз: толщину 
грибного чехла, периметр и диаметр микоризы, 
площадь поперечного сечения корня и площадь 
микоризного чехла. При микроскопировании сре-
зов микориз использовали микротом заморажива-
ющий «МЗ-2», окрашивание 1% водным раство-
ром сафранина, микроскоп «Zeiss Axiostar plus» с 
видеокамерой марки «LCL-217 HS Digital» и про-
грамму для измерения  показателей срезов «Siams 
Mesoplant» (США). Поскольку ростовые парамет-
ры подроста и микроморфологические признаки 
микориз оказались очень полиморфными и неин-
формативными для оценки микотрофности, в ста-
тье мы их не приводим. Важным было ответить на 
вопрос о том, как методически правильно следует 
отбирать материал для оценки степени микотроф-
ности подроста по показателям «Число эктомико-
риз» и «Индекс микоризации» в различных биото-
пах лесных экосистем. Для анализа этих признаков 
микотрофности подроста был использован одно-
факторный дисперсионный анализ и корреляция 
между возрастом подроста и числом микориз и 
индексом микоризации. Это позволило определить 
взаимосвязь возраста сеянцев и этих признаков. 
Дополнительно мы получили данные по доле вли-
яния организованных и случайных факторов и до-
стоверность их влияния. В большинстве случаев 
влияние организованных факторов было недосто-
верным.  

Для разграничения степени влияния органи-
зованных и случайных факторов на уровень общей 
(фенотипической) изменчивости признаков на экс-
периментальных участках леса применяли диспер-
сионный анализ, результаты представлены в таб-
лице 1, где: F05 –F01 –F001 – стандартное значение 
критерия  Фишера на 5, 1 и 0,1%-ом уровнях; Fфакт. 
– отношение основного показателя к его ошибке; 
Сх – влияние организованных факторов, то есть 
возраста подроста на показатели микотрофности; 
Сz – случайное влияние неучитываемых факторов; 
Cy– общее влияние (Сх+ Сz); η – сила влияния 
изучаемого фактора в % от общего влияния всей 
суммы факторов. Одной чертой выделены цифры с 
достоверностью различий на 5% уровне значимо-
сти, двумя – на 1% уровне значимости.  

Проведенный анализ показал, что сила влия-
ния изучаемых признаков от возраста подроста 
очень низкая (0,1-0,4) и только в Калтайском 
лесхозе, где условия для роста кедра оптимальны, 
как по числу эктомикориз, так и по индексу мико-
ризации, на 1%-ном уровне были обнаружены до-
стоверные различия, как и в лесопарковой зоне 
Академгородка, но на 5% уровне по индексу мико-
ризации. Связь между возрастом подроста и числом 
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эктомикориз оказалась очень низкой (rфакт.= 0,2-0,3 
< r0,5) и не достоверной. Таким образом, для анали-
за микотрофности кедра по показателям «число 

эктомикориз» и «индекс микоризации» можно ис-
пользовать подрост от 3 до 17 лет.  

 
Таблица 1. Дисперсионный анализ показателей микотрофности  

и возраста подроста Pinus sibirica Du Tour 
 

Признак Источник 
варьиро-

вания 

Диспер-
сия 

Число 
степеней 
свободы 

Вариан-
сы 

Сила 
влия-
ния η 

Критерий Фишера 
факт.  табл. 

F05 –F01 –F001 
Число 
эктоми-
кориз на 1 
см длины 
поглоща-
ющих 
корней 

Лесопарковая зона в Академгородке 
Cx 15,10 3 5,03  

0,1 
 

1,14 
 

Fst={2,8–4,3–6,6} Cz 177,08 40 4,4 
Cy 198,18 43 4,47 

Тимирязевская лесная дача 
Cx 12,34 3 4,11  

0,1 
 

0,70 
 

Fst={2,9–4,5–7,0} Cz 176,13 30 5,87 
Cy 188,47 33 6,28 

Калтайский лесхоз 
Cx 28,27 3 9,42  

0,4 
 

 

 
Fst={2,9–4,5–7,0} 

 
Cz 34,70 31 1,12 
Cy 62,97 34 1,85 

Индекс 
микори-
зации 

Лесопарковая зона в Академгородке 
Cx 1,09 3 0,36  

0,2 
 
0,3

 

 
Fst={2,8–4,3–6,6} Cz 4,8 40 0,12 

Cy 5,89 43 0,13 
Тимирязевская лесная дача  

Cx 0,53 3 0,18  
0,1 

 
1,13 

 
Fst={2,9–4,5–7,0} Cz 4,65 30 0,16 

Cy 5,18 33 0,01 
Калтайский лесхоз  

Cx 0,77 3 0,26  
0,4 

 
5,6
 

 
Fst={2,9–4,5–7,0} 

 
Cz 1,28 31 0,04 
Cy 2,05 34 0,07 

 
У хвойных описано несколько морфоти-

пов EcM [7, 18]. Основные встреченные нами 
морфотипы EcM сосны сибирской приведены 
на рис. 1, их описывали с помощью программы 
DEEMY, (http://deemy.de). Идентификацию 
вида гриба в том или ином морфотипе прово-
дили либо по Атласу эктомикориз Р. Агерера 
[18], либо при консультировании специали-
стами INRA (Франция), либо с помощью ДНК-
анализа. Выделение и очистку ДНК проводи-
ли, используя наборы «Quiagen» (Германия), 
ПЦР и секвенирование, по Von Clapp [21]. Для 
амплификации области ITS1-5.8S-ITS2 рибо-
сомальной ДНК использовали общий для гри-
бов праймер ITS1F (5’CTTGGTCATTTA 
GAGGAAGTAA 3’), специфичный для бази-
диомицетов праймер ITS4B (5’TCCTCCG 
CTTATTGATATGC3’) и специфичный для 
грибов рода Tomentella праймер LR3–tom 
(5’CTACCGTAGAACCGTCTCC3’).  

Полученные последовательности срав-
нивали с сиквенсами базы данных UNITE в про-
грамме BLAST. Пока удалось определить грибной 
компонент только для четырех морфотипов: № 96 
– Tomentella laterita, № 93 – Suillus granulatus, № 67 
– Suillus sibiricus и № 86 – Cortinarius sp. Часто 
встречаются склероции низшего эндогонового 

гриба Cenococcum geophilum, который называют 
«черная микориза». Как правило, при неблагопри-
ятных условиях произрастания подроста этот гриб 
быстро поселяется и также быстро уходит с кор-
ней, освобождая место для эктомикориз, образуе-
мых грибами-макромицетами. Подобная работа 
планируется и для северных районов Томской об-
ласти, где нет интенсивных вырубок леса и сохра-
нилась заповедная черневая тайга. 

Работа выполнена в рамках реализации Феде-
ральной целевой программы «Научные и научно-
педагогические  кадры инновационной России на 
2009–2013 гг.». Госконтракт П 706. 
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MYCOTROPHY OF PINUS SIBIRICA DU TOUR YOUNG GROWTH  

IN SOUTH TAIGA SUBZONE OF TOMSK OBLAST 
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The mycotrophy of Siberian pines young growth in south taiga subzone of Tomsk oblast is studied. The main mor-
photypes of ectomycorrhiza are shown, Tomentella laterita, Suillus granulatus and Suillus sibiricus are identified. Dis-
perse analysis of parameters «mycorrhiza number, mycorrhization index» and age of Pinus sibirica Du Tour young 
growth revealed doubtful influence of the organized factors. 
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