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Аннотация. Влияние газообразных поллютантов на состояние древесных растений 
таежной зоны является малоизученной и актуальной проблемой. Цель исследования 
заключалась в анализе особенностей микоризации и биомассы тонких корней ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.) в ельниках черничных, расположенных в зоне влия-
ния аэротехногенных выбросов предприятий Сыктывкарского лесопромышленного 
комплекса. Исследование проведено в старовозрастных ельниках черничных на уда-
лении 3,5; 9,5; 24,0 и 50,0 км от источника эмиссии по направлению преобладающих 
ветров. Установлены биомасса и строение тонких корней ели сибирской в зоне воз-
действия лесопромышленных предприятий. Методом световой микроскопии изучено 
морфо-анатомическое строение тонких микоризных корней ели сибирской. Отмече-
но увеличение биомассы корней ели сибирской из лесной подстилки хвойного фи-
тоценоза, находящегося в импактной зоне предприятия. Полученные результаты по 
биомассе корней ели на всех 4 площадях соответствуют показателям массы корней 
в хвойных фитоценозах средней тайги Республики Коми. В ельнике импактной зоны 
предприятия отмечено увеличение плотности микориз, интенсивности микоризации, 
диаметра и толщины эктомикориз, объемной доли грибного чехла. Данный ельник 
характеризуется наибольшим по сравнению с другими сообществами разнообрази-
ем грибных чехлов с преобладанием более сложных по строению и физиологиче-
ски более активных чехлов псевдопаренхиматического и двойного сложения. В то 
же время в ельнике импактной зоны прослеживается тенденция увеличения встре-
чаемости таниновых клеток в коре корня и доли окончаний с утерянным тургором, 
что предполагает снижение физиологической активности поглощающих корней. Все 
перечисленные признаки свидетельствуют об адаптивной реакции ели на условия, 
сложившиеся в данном сообществе. Для всех остальных ельников, кроме ельника им-
пактной зоны, было характерно явное преобладание плектенхиматических чехлов, 
что является закономерным для естественных насаждений хвойных растений средней 
тайги Республики Коми. 
Ключевые слова: средняя тайга, целлюлозно-промышленный комплекс, Picea obovata 
Ledeb., ель сибирская, биомасса тонких корней, структура микоризы, аэротехногенные 
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Abstract. The influence of airborne industrial pollutants on the woody plants state in the taiga 
zone is a poorly studied and urgent issue. The research aimed at analysis of mycorrhization 
characteristics and fine roots biomass of Siberian spruce (Picea obovata Ledeb.) in bilberry 
spruce characteristics located within the zone of airborne industrial emissions impact of 
the Syktyvkar Timber Industry Complex enterprises. The studies were carried out in old-
growth bilberry spruce forests at a distance of 3.5, 9.5, 24 and 50 km from the emission source 
in the direction of prevailing winds. The biomass and structure of Siberian spruce fine roots 
were studied in the zone of the Syktyvkar Timber Industry Complex enterprises influence. We 
have examined the morpho-anatomical structure of Siberian spruce fine mycorrhizal roots by 
light microscopy. There was an increase in the Siberian spruce roots biomass in the forest litter 
of coniferous phytocoenosis located in the enterprise’s impact zone. The results obtained for 
spruce root biomass across all four study plots are consistent with root mass values ​​observed in 
coniferous phytocoenoses of the middle taiga in the Komi Republic. In the spruce forest within 
the enterprise’s impact zone, an increase was observed in mycorrhizal density, mycorrhization 
intensity, ectomycorrhizal diameter and thickness, and the volumetric fraction of the fungal 
mantle. The spruce forest compared to other communities has the greatest diversity of fungal 
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mantles with a predominance of more complex and physiologically more active mantles 
of pseudoparenchymatic and double folding. At the same time, in the spruce stand within 
the impact zone, a trend is observed toward an increased occurrence of tannin cells in the root 
cortex and a higher proportion of root tips that have lost turgor, suggesting a decline in 
the physiological activity of absorbing roots. All the listed characteristics indicate an adaptive 
response of the spruce to the conditions prevailing in the community. All other spruce forests 
(except the impact zone forest) were defined by a clear predominance of plectenchymatous 
mantles, a pattern typical of natural coniferous stands in the middle taiga of the Komi Republic.
Keywords: middle taiga, pulp and paper enterprise, Picea obovata Ledeb., Siberian spruce, 
fine roots biomass, mycorrhizal structure, airborne industrial emissions, Komi Republic
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Введение

Сыктывкарский лесопромышленный комплекс (СЛПК) входит в чис-
ло лидеров по деревопереработке на европейском северо-востоке России, 
функционирует с 1969 г. В результате деятельности целлюлозно-бумажных 
предприятий в атмосферу поступают различные поллютанты: диоксид серы, 
оксид углерода, диоксид азота, неорганическая пыль, сероводород и меркап-
таны [6, 39]. 

Древесные растения играют средообразующую роль в таежной зоне 
[2]. Газообразные поллютанты, особенно оксиды серы и озон, трансформируя 
устьичную проводимость, способствуют изменению поглощения газообразных 
веществ, распределения углерода в листьях, снижению фотосинтеза и сокра-
щению продолжительности жизни листьев растений [47]. Аэротехногенное за-
грязнение оказывает влияние не только на надземную часть растений, но и на 
подземную, которая вносит значительный вклад в функционирование лесных 
экосистем. При этом воздействие промышленных выбросов на подземную 
часть растительных сообществ может быть как прямым, в результате проса-
чивания выбросов по почвенному профилю, так и опосредованным – в резуль-
тате поглощения поллютантов листьями растений с последующим переносом 
в ризосферу. Наиболее чувствительными к почвенным загрязнителям являются 
физиологически активные поглощающие корни растений, которые могут реаги-
ровать даже на слабые загрязнения [36]. В целом активность тонких поглоща-
ющих корней зависит от факторов окружающей среды, физиологических про-
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цессов надземных органов растения, активности микроорганизмов и наличия 
симбионтов [38, 44, 45]. 

Более 20 лет в рамках мониторинговых исследований специалисты 
Института биологии проводят оценку экологического состояния лесных 
экосистем, расположенных в зоне влияния СЛПК [25, 33, 34]. На основе 
мониторинга химического состава снежного покрова территории составле-
ны карты распределения выбросов макро- и микрокомпонентов, рассчитаны 
суммарные индексы загрязнения, выполнено зонирование подконтрольных 
площадей по уровню аэротехногенного воздействия на них [6], результаты 
подтверждены данными о состоянии лесных экосистем и эпифитного ли-
шайникового покрова [22].

В последние годы в результате модернизации производства выбросы 
предприятиями сократились [6], и улучшилось состояние еловых древостоев –  
из категории слабоповрежденных они перешли в категорию здоровых [25]. 
В 2018–2020 гг. на территории воздействия выбросов СЛПК был проведен 
мониторинг состояния почвенного покрова и почв, с которыми тесно связа-
но функционирование растительных сообществ. В результате показано, что 
в импактной зоне предприятия изменяется кислотно-основное состояние почв 
в сторону подщелачивания, повышаются концентрации железа и углеводоро-
дов, количество марганца и мышьяка приближается к предельно допустимым 
значениям [20]. Также отмечены увеличение численности бактерий в почвах, 
снижение длины мицелия грибов и микробной биомассы, возрастание в ней 
доли прокариот и спор грибов, снижение численности и видового разнообразия 
культивируемых микромицетов [12]. Все эти факторы могут влиять на состоя-
ние лесных экосистем на изучаемой территории, в т. ч. корневых систем дре-
весных растений.

Данные о вероятных зависимостях особенностей развития и строе-
ния корневых систем древесных растений от интенсивности техногенной 
нагрузки могут быть использованы для разработки природоохранных меро-
приятий, проведения мониторинга экосистем в зоне влияния промышлен-
ных объектов.

Цель данной работы заключалась в изучении особенностей микориза-
ции и биомассы тонких корней ели сибирской (Picea obovata Ledeb.) в ель-
никах черничных, расположенных в зоне влияния аэротехногенных выбро-
сов СЛПК.

Объекты и методы исследования

Объекты исследования – среднетаежные ельники черничные, занимаю-
щие плоские пространства в рельефе местности Мезенско-Вычегодской рав-
нины, расположенные на разном удалении от дымовых труб предприятия по 
направлению преобладающих ветров (рис. 1). 

Исследуемые ельники развиваются на типичных подзолистых почвах, 
формируют смешанные по составу и сложные по строению разновозрастные 
древостои. В 2020–2021 гг. проведена перечислительная таксация на 4 посто-
янных пробных площадях (ППП) в ельниках черничных, заложенных с учетом 
ОСТ 59-69–83. Краткая таксационная характеристика данных объектов приве-
дена в табл. 1.
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Рис. 1. Расположение объектов исследования. Кружками обозначены пробные 
площадки с указанием расстояния до дымовых труб, км; треугольником – 

метеостанция «Сыктывкар»; квадратом – дымовые трубы предприятий СЛПК. 
График (роза ветров) характеризует режим ветра по многолетним наблюдениям на 

метеостанции «Сыктывкар»
Fig. 1. Location of the study plots. Symbols: ● – sample plots, numbers above are 

the distances to the chimneys; ▲ – Syktyvkar meteorological station; ■ – chimneys of 
the Syktyvkar Timber Industry Complex enterprises. The diagram (wind rose) shows 
the wind regime based on the long-term observations at the Syktyvkar meteorological 

station

Таблица 1 

Краткая таксационная характеристика древостоев ельников черничных  
с распределением ППП по зонам с разным уровнем воздействия выбросов [22]

Brief Inventory Description of Blueberry Spruce Stands with the Distribution  
of Permanent Sample Plots by Zones with Varying Emission Levels [22]

Зона
Характе-
ристика 

воздействия

Состав 
древостоя

Амплитуда 
возраста 
(средний 

возраст), лет

Густота, 
шт./га

Запас 
стволовой 
древесины, 

м3/га

Среднее для преоб-
ладающей породы

высо-
та, м

диаметр  
на высоте 
1,3 м, см

I Очень 
высокое 5Е3Б2С 46–317

(151) 1551 465 18 20

II Высокое 6Е2Б1С1Ос 61–228
(138) 1434 344 16 17

III Слабое 9Е1Б 88–262
(175) 700 282 18 20

IV Фон 7Е2Б+С,Ос, 
ед. Пх

56–210
(136) 989 279 17 20
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Ельник, расположенный на расстоянии 3,5 км от дымовых труб предпри-
ятий СЛПК, относится к зоне очень высокого воздействия (зона I) выбросов, 
где уровни техногенной нагрузки превышают фоновые в 100–150 раз. Ельник, 
расположенный в 9,5 км, находится в зоне высокого воздействия (зона II) и име-
ет уровень загрязнения, превышающий фоновый в 4–20 раз. Ельник на отда-
лении 24,0 км относится к зоне слабого воздействия (зона III). Ельник в 50 км 
севернее источника эмиссии принадлежит к фоновой территории (зона IV) [20, 
22, 25, 42].

Возраст деревьев определяли по образцам древесины (кернам), отобранным 
возрастным буравом с 30–40 деревьев на ППП. К деревьям относили древесные 
растения с диаметром на высоте 1,3 м 6 см и более. Для характеристики возраст-
ной структуры древостоев ельников использовали данные о количестве деревь-
ев по 20-летним интервалам возраста. Эти данные визуализировали с помощью 
столбчатых диаграмм для каждой ППП. Тип возрастной структуры определяли 
по классификациям Г.Е. Комина, И.В. Семечкина [17] и С.А. Дыренкова [14].

Образцы корней для изучения анатомического строения и биомассы были 
отобраны с 13 по 16 июня 2023 г. Все изучаемые ельники в зоне влияния выбросов 
предприятий СЛПК сходны по строению профиля почв, которые относятся к под-
золистым поверхностно-глееватым, развитым на двучленных отложениях [20]. 

Толщина лесной подстилки в исследуемых ельниках варьировала от 7 до 
16 см, максимальные значения наблюдали в ельнике импактной зоны (табл. 2) 
Влажность подстилки в дни отбора образцов была наиболее высокой в ельнике 
фоновой территории. 

Таблица 2 

Характеристики лесной подстилки исследуемых ельников  
в дни отбора образцов

Forest Litter Description of the Studied Spruce Forests on Sampling Days 
Зона Толщина, см Влажность, %

I 16,0 294
II 7,3 226
III 5,8 228
IV 10,4 507

Для определения биомассы тонких корней ели использовали монолиты 
размером 20×20 см, которые вырезали ножом [21, 26]. На каждой пробной пло-
щади отбирали по 9 монолитов, стараясь захватывать подкроновые и межкро-
новые пространства. Выборку корней проводили по фракциям и видам с после-
дующей отмывкой корней на ситах с диаметром ячеек 0,25 см. Использовали 
дробность фракций, предложенную И.Н. Рахтеенко [24] для лесных культур: до 
1 мм, 1–3 мм, более 3 мм. Корни до 1 мм относили к поглощающим, 1–3 мм – 
к проводящим, более 3 мм – к скелетным (проводящим). Вес корней определяли 
в абсолютно сухом состоянии на электронных лабораторных весах с точностью 
0,001 г. Корненасыщенность почвы устанавливали на единицу площади гори-
зонтальной поверхности (г/м2).

Для анатомического исследования образцы корней ели сибирской от-
бирали с глубины 5–15 см из 10 разных мест на каждой ППП и фиксировали 
в 70%-м этаноле. Определяли интенсивность микоризации, плотность и длину 
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эктомикориз согласно методике И.А. Селиванова [28]. Микроморфологическое 
строение эктомикориз изучали на поперечных срезах толщиной 8–10 мкм, кото-
рые готовили на вибрационном микротоме для мягких тканей [32]. Из 1 случайно 
отобранного в пробе эктомикоризного окончания получали 1 поперечный срез. 
Всего было просмотрено 399 анатомических срезов эктомикориз. Анатомические 
срезы, помещенные в глицерин, просматривали при помощи микроскопа Axiovert 
200 M (Carl Zeiss, Германия). Для качественного и количественного анализа мор-
фо-анатомического строения эктомикориз использовали методику Д.В. Веселки-
на [8], согласно которой у каждого окончания фиксировали толщину грибного 
чехла, количество таниновых клеток в коре корня, радиус эктомикоризы. Долю 
грибного чехла в эктомикоризе рассчитывали по формуле 

d = (r1
2 – r2

2)/r1
2 · 100 %,

где d – доля грибного чехла на площади поперечного среза корня; r1 – общий 
радиус корневого окончания с грибным чехлом; r2 – радиус собственно корня.

Подтип грибного чехла определяли по классификации Т. Доминика [13], 
используя определительную таблицу И.А. Селиванова [28]. Выделяли 2 основ-
ных типа грибных чехлов: плектенхиматические, на которых возможно визу-
ально увидеть отдельные гифы; и псевдопаренхиматические, напоминающие 
растительную паренхиму, гифы которых выглядят округлыми, укороченными 
и компактными [37]. В случае одновременного наличия плектенхиматических 
и псевдопаренхиматических участков чехлы классифицировались как двойные. 
К бесструктурным относили чехлы, в которых отсутствовала четкая структура 
мицелиальной ткани [28].

Статистическую обработку данных проводили с использованием пакета 
программ Microsoft Excel, Statistica 10. В таблицах указаны средние арифмети-
ческие значения и их стандартные отклонения. Для оценки различий между со-
обществами применяли однофакторный ANOVA (F-критерий), критерий Манна–
Уитни (U) и критерий Краскелла–Уоллиса (Н), p – уровень значимости отличий.

Результаты исследования и их обсуждение

Исследуемые ельники черничные развиваются в схожих природно-кли-
матических и лесорастительных условиях на разном удалении от источников 
аэровыбросов. Ближайшие к объектам загрязнения ельники в зонах I и II имеют 
густоту деревьев в 1,5–2,0 раза больше, чем в фоновом районе. Запасы стволо-
вой древесины также выше в импактной зоне. Однако они относятся к одному 
типу возрастной структуры. Деревья, составляющие древесный ярус, представ-
лены широким возрастным рядом. Распределение числа стволов по возрасту 
деревьев имеет непрерывный циклический характер с разной амплитудой ко-
лебаний (рис. 2). Древостой с подобным типом возрастной структуры описы-
вается Г.Е. Коминым, И.В. Семечкиным [17] как циклично разновозрастный. 
По С.А. Дыренкову [14] такие древостои классифицируются как абсолютно 
разновозрастные. Здесь древостои образованы несколькими поколениями леса 
без возрастных разрывов, когда появление смежных поколений частично совпа-
дает во времени. Могут встречаться единичные остатки 1-го старовозрастного 
поколения, имеющего длительный разрыв по возрасту с основным поколением 
(рис. 2, а). 
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Рис. 2. Распределение числа стволов по 20-летним градациям возраста в ельниках 
черничных, расположенных в зонах с разным уровнем воздействия выбросов:  

a – I; б – II; в – III; г – IV
Fig. 2. Trunk number distribution by 20-year age gradations in blueberry spruce forests 

located in zones with varying emission levels: a – I; б – II; в – III; г – IV
При загрязнениях окружающей среды могут наблюдаться различные, 

часто противоположные, реакции корневых систем растений. Так, например, 
в условиях нефтехимического загрязнения увеличивается корненасыщенность 
почвы у лиственницы Сукачева, при этом доля поглощающих физиологически 
активных корней к общей массе корней возрастает на 5 % [18]. Те же авторы 
показали, что при полиметаллическом загрязнении снижается количество по-
глощающих корней в 2,5 раза по сравнению с контролем при формировании 
более «скелетной» корневой системы лиственницы [18].

Согласно полученным нами данным, всего в лесной подстилке исследуе-
мых ельников от 5,4 до 15,5 т/га корней (табл. 3), при этом из них на корни ели 
приходилось от 2,2 до 11,1 т/га. Ельник импактной зоны достоверно (р < 0,001; 
H(3,N = 37) = 16,81; p = 0,0008) отличался от других ППП по биомассе всех кор-
ней ели, их количество было выше в 3,8 раза по сравнению с фоновым участком. 

Таблица 3 
Фитомасса корней в лесной подстилке исследуемых фитоценозов

Root Phytomass in the Forest Litter of the Studied Phytocenoses

Зона Корни ели толщиной Все корни
ели

Все корни  
других растений Все корнидо 1 мм 1–3 мм более 3 мм

I 1,7±0,2*
11

1,2±0,3
8

8,1±1,9
52

11,1±2,1
71

4,4±0,7
29 15,5±2,3

II 1,7±0,6
21

0,6±0,2
7

1,4±0,6
17

3,7±1,0
45

4,6±0,6
55 8,3±1,1

III 0,6±0,2
12

0,4±0,1
7

1,2±0,3
23

2,2±0,5
42

3,1±0,5
58 5,4±0,9

IV 1,4±0,3
23

0,4±0,1
7

1,1±0,4
17

2,9±0,4
47

3,3±0,5
53 6,2±0,8

*Значения над чертами указаны в тоннах на гектар, под чертами – в процентах.
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Соотношение разных фракций корней ели было также сопоставимо меж-
ду всеми сообществами, кроме импактной зоны, в которой наблюдали сниже-
ние доли сосущих корней и увеличение доли корней диаметром выше 3 мм. 
Биомасса корней ели диаметром выше 3 мм достоверно различалась между 
сообществами (Н = 18,49; р = 0,0003) и была выше в импактной зоне. Биомас-
са корней ели фракции от 1 до 3 мм также выше в импактной зоне, различия 
оказались достоверны для фоновой территории и в зоне слабого загрязнения  
(U = 2,04; p = 0,04 и U = 2,49; p = 0,01 соответственно). Схожая картина, но в ус-
ловиях нефтехимического загрязнения, ранее была отмечена для насаждений 
клена остролистного [7], сосны обыкновенной [15] и лиственницы Сукачева 
[18]. Данная закономерность объясняется авторами как адаптивный механизм 
древесных растений к загрязнению и изменениям в химическом и микробиоло-
гическом составах почв. Биомасса тонких сосущих корней в исследуемых ель-
никах составляла от 0,6 до 1,7 т/га. Различия между сообществами по биомассе 
корней ели диаметром до 1 мм были недостоверны, за исключением зоны сла-
бого загрязнения, где наблюдали достоверное (Н(3, N = 37) = 11,80; p = 0,008) 
снижение биомассы сосущих корней по сравнению с другими сообществами 
примерно в 2–3 раза. В ненарушенных сообществах в условиях средней тайги 
масса физиологически активных корней у ели составляет примерно 3,8–4,5 % 
от общей массы корней и сосредоточена в основном в подстилке [3]. В почве 
ельника чернично-сфагнового сухая масса тонких корней ели равняется около 
1,5 т/га [2, 4, 29, 43]. 

Надо отметить, что биомасса всех корней различных растений, помимо 
ели, в лесной подстилке исследуемых сообществ достоверно не различалась  
(Н = 5,57; р = 0,13), варьируя от 3,1 до 4,6 т/га. В данной работе наблюдали 
тенденцию к снижению этого показателя от импактной к фоновой зоне. Из ли-
тературы известно, что в ельнике разнотравно-черничном средней тайги корни 
всех остальных древесных растений, кроме ели, накапливают 9,52 т/га биомас-
сы [5], в ельнике черничном спелом – 7 т/га, при этом общие запасы подзем-
ной биомассы составляют 38,38 т/га [2]. Корни травяно-кустарничкового яруса 
среднетаежного пихто-ельника высокотравного Печоро-Илычского заповедни-
ка (Республика Коми) накапливают 2,4 т/га органического вещества [16]. Для 
естественных фитоценозов Республики Коми, по данным К.С. Бобковой с со-
авторами [4, 5], масса корней ели с пнями в ельнике разнотравно-черничном 
средней тайги составляет 31,38 т/га, в ельнике черничном влажном – 28,5 т/га, 
долгомошно-сфагновом – 24,8 т/га [3].

По нашему мнению, разница с литературными данными по биомассе кор-
ней связана прежде всего с тем, что мы не учитывали крупные скелетные корни 
ели (включая пни), доля которых, по данным К.С. Бобковой [3], достигает бо-
лее 60 %, а брали лишь небольшую часть корней менее 10 мм, расположенную 
в лесной подстилке. 

Полученные в настоящей работе оценки подземной биомассы соответ-
ствуют результатам ряда других исследований [1, 3–5, 40, 41, 46]. Таким об-
разом, ельник импактной территории характеризуется достоверно большей 
фитомассой корней ели всех фракций в лесной подстилке, которые по массе 
соответствуют показателям корней в хвойных фитоценозах средней тайги Ре-
спублики Коми. Для таежных почв еловых фитоценозов свойственна очень 
высокая кислотность. Поэтому причиной увеличения биомассы корней ели 
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в импактной зоне предприятий может быть выявленное небольшое подщела-
чивание почвы [20], которое, вероятно, благоприятно влияет на рост и развитие 
растений. Помимо этого, из таксационных характеристик древостоев видно, 
что число деревьев ели в импактной зоне на участках I и II выше по сравнению 
с фоновым, что, скорее всего, также вносит вклад в высокую биомассу кор-
ней в ельнике импактной зоны. Подобная закономерность была ранее описа-
на в литературе при изучении фитомассы корней у лиственницы Гмелина [19]. 
Согласно данным этих авторов, в лиственничнике бруснично-багульниковом 
зеленомошном, характеризующемся высокой густотой древостоя, отмечено 
большое количество мелких корней, тогда как в других насаждениях такого не 
наблюдали [19]. В целом для других пород древесных растений ранее было за-
фиксировано увеличение биомассы корней древесных растений при различных 
техногенных загрязнениях, что авторы объясняют адаптивными механизмами 
растений к данным условиям [7, 15, 18]. 

Исследование реакции микориз на техногенные воздействия представляет 
значительный теоретический и практический интерес, т. к. микоризы являются 
активной поглощающей частью корневой системы деревьев, и их повреждение 
рассматривается иногда в качестве одной из ведущих причин техногенно обу-
словленной деградации лесов [36]. Степень микотрофности древесных пород 
обычно коррелирует с их устойчивостью к атмосферному загрязнению, именно 
микоризы могут использоваться для комплексного мониторинга состояния эко-
систем – выступать индикаторами их нарушенности [11].

Тонкие всасывающие корни ели образуют эктомикоризы, которые на всех 
рассматриваемых площадях имели типичную для рода Picea морфологию (па-
поротниковидные, булавовидные, веретеновидные микоризы). Интенсивность 
микоризации тонких корней ели в ненарушенных условиях составляла 96–98 %,  
в буферной зоне – 96 %, в импактной – 100 % (табл. 4). Длина микоризных оконча-
ний незначительно снижалась в импактной зоне (F(3, 399) = 3,17; p = 0,02), плот-
ность микориз на данной территории, напротив, была выше по сравнению с дру-
гими сообществами на 13–24 %, однако различия недостоверны (F(3, 93) = 1,01;  
p = 0,39). Внутреннее строение эктомикориз ели оставалось типичным на всех 
рассматриваемых ППП. Наибольшие толщина и объемная доля грибного чехла 
отмечены в буферной зоне. В импактной зоне воздействия предприятий СЛПК 
общий диаметр эктомикориз возрастал на 25 % от фонового показателя, разли-
чия между сообществами были достоверны. Это оказалось обусловлено уве-
личением размеров корней, входящих в состав эктомикориз. Средняя толщина 
всей совокупности грибных чехлов возрастает на 35 % по сравнению с кон-
тролем и составляет 26,8 мкм (F (3, 405) = 12,58; p = 0,0000). Характеристи-
кой, которая позволяет сравнить степень техногенной трансформации размеров 
собственно корня и грибного чехла, является доля чехла в общем объеме кор-
ня. Средние значения этого показателя в условиях фитоценоза импактной зоны 
составляют 18,3 %, тогда как на фоновом участке – 15,7 % (F (3, 405) = 8,4;  
p = 0,000). Ранее в работах Д.В. Веселкина [9, 10], посвященных изучению ми-
коризных корней древесных растений на территориях, загрязненных металлопе-
рерабатывающими предприятиями, также было отмечено утолщение грибных 
чехлов. Авторы объясняют это защитной ролью грибного компонента микориз 
при воздействиии токсического эффекта загрязнений, что соответствует пред-
ставлению об эктомикоризах как об одном из компонентов корневого барьера 
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на пути поступления токсических веществ 
из почвы в надземные части растений [10].  
Опосредованно на утолщение грибного 
чехла могут влиять фотоассимиляты из 
надземной части растения. Однако в нашей 
работе мы не можем проследить данную 
связь, т. к. в зоне воздействия выбросов 
СЛПК при усилении процессов образова-
ния фотосинтетических мембран и пигмен-
тов в пластидах скорость фотосинтеза хвои 
ели имела тенденцию к снижению [34]. 

Наряду с признаками лучшего раз-
вития растительного и грибного компонен-
тов эктомикориз в условиях загрязнения 
проявляются и признаки их повреждения 
и снижения физиологической активности. 
У большинства микориз ели в условиях аэ-
ротехногенного загрязнения в наружных 
слоях коры корня встречаются таниновые 
клетки, примерно у 40 % микориз клетки 
коры потеряли тургор, а около 13 % имеют 
на срезе форму многолучевой звезды, т. е. 
характеризуются глубокой потерей тургора 
клетками. Доля окончаний с утерянным тур-
гором была достоверно выше на импактной 
территории в 1,4–4,5 раза. Перечисленные 
структурные признаки указывают на старе-
ние микориз, их повреждение и отмирание, 
что предполагает также снижение физиоло-
гической активности поглощающих корней 
[9, 45]. Надо отметить, что схожие с ельни-
ком импактной зоны цифры, были получе-
ны нами для фонового ельника, где встреча-
емость таниновых клеток составляет 39 %,  
а доля микориз с утерянным тургором – око-
ло 10 %. Данный факт можно объяснить 
высокой влажностью подстилки в данном 
ельнике в это время года и, как следствие, 
неблагоприятными условиями для функци-
онирования поглощающих корней.

Разнообразие грибных чехлов 
в рассматриваемом ряду условий изменя-
ется (табл. 5). В импактной зоне, судя по 
индексу Маргалефа, увеличивается богат-
ство наборов грибных подтипов и их раз-
нообразие (в 1,9–2,6 раза). Суммарная доля 
чехлов со сложной структурой – псевдо-
паренхиматических и двойных – увеличи-
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вается в зоне загрязнения в 2 раза по сравнению с фоновой территорией, а оби-
лие бесструктурных чехлов, недифференцированных на различные клеточные 
элементы, возрастает в 1,7 раза. Доля плектенхиматических чехлов в импакт-
ной зоне в 1,5–1,9 раза меньше, чем на других участках. Максимальное относи-
тельное обилие было обнаружено среди наиболее «молодых» чехлов подтипа  
А (24 %), хорошо развитых типичных для хвойных растений чехлов подтипа  
F (26 %) и бесструктурных чехлов (12 %). Обилие плектенхиматических чехлов 
подтипа B было значительно ниже (13 %), чем в других сообществах. Можно отме-
тить, что в импактной зоне наблюдается наиболее высокое видовое разнообразие 
функционально активных чехлов псевдопаренхиматического и двойного сложения 
[10, 37], что в целом может свидетельствовать об адаптивных изменениях корневой 
системы ели сибирской в условиях импактной зоны. Схожий эффект был ранее 
описан в литературе. По данным Л.А. Савельева и А.В. Кикеевой [27], увеличение 
концентрации свинца в почве способствовало снижению количества чехлов подти-
па B плектенхиматического типа в микоризах сосны обыкновенной и росту доли 
псевдопаренхиматических чехлов. В литературе описаны признаки улучшения ми-
коризации древесных растений на техногенно нарушенных территориях [23, 35].

Таблица 5

Относительное обилие (%) подтипов грибных чехлов эктомикоризных корней 
Picea obovata в разных сообществах

Relative Abundance (%) of Fungal Mantle Subtypes of Picea obovata  
Ectomycorrhizal Roots in Different Communities

Зона

Группы подтипов и подтипы грибных чехлов Общее 
число 

оконча-
ний

Индекс 
Марга-
лефа

плектенхиматиче-
ские

псевдопаренхимати-
ческие двойные бесструк-

турные
А В Вч C D BF F Fч G Н I L M О Q RS

I 24 6 7 – 2 1 8 18 4 2 9 – 2 3 2 12 100 2,82
II 27 65 1 – – – – 1 3 – – – – – – 2 99 1,09
III 30 27 – 2 – – 28 – – 8 1 3 – – – 1 100 1,52
IV 9 61 2 – – – 16 – 3 1 – 1 – – – 7 100 1,52

Примечание: «–» – чехлов данного типа не обнаружено.

Во всех других еловых фитоценозах отмечено меньшее разнообразие 
грибных чехлов. В ельнике, относящемся к зоне высокого загрязнения (II), за-
фиксировано 6 подтипов грибных чехлов, максимально обильными были плек-
тенхиматические чехлы подтипов А (37 %) и В (65 %). На участке слабого воз-
действия (III) выявлено 8 подтипов, из них обильны плектенхиматические чехлы  
А (30 %) и В (27 %), а также псевдопарехиматические подтипа F (28 %). На фо-
новом участке отмечено 8 подтипов грибных чехлов с максимальным обилием 
чехлов В-подтипа (61 %). Чехлов подтипов А и F было 9 и 16 % соответствен-
но. Присутствие бесструктурных грибных чехлов невелико во всех сообществах 
с максимальным обилием в ельнике импактной зоны. Для рассматриваемой тер-
ритории данные показатели являются закономерными, поскольку для насажде-
ний хвойных растений средней тайги Республики Коми (Picea obovata Ledeb., 
Pinus sylvestris L., Abies sibirica Ledeb.) характерно явное преобладание плектен-
химатических чехлов, доля которых в общей совокупности чехлов составляла 
70–86 %, а доля бесструктурных чехлов не превышала 20 % [29–31].

Учитывая, что многие признаки строения эктомикоризных окончаний за-
висят от типа его анатомического сложения [10], мы проанализировали динамику 
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некоторых признаков отдельно для групп микориз с чехлами плектенхиматиче-
ского, псевдопаренхиматического и двойного сложения (табл. 6). Диаметр экто-
микоризных окончаний возрастал от фоновой к импактной территории в обоих 
случаях. Толщина плектенхиматических чехлов достоверно увеличивалась от 
фоновой к импактной территории в 0,6–0,7 раза. Толщина псевдопаренхиматиче-
ских и двойных чехлов, напротив, снижалась от фоновой к импактной террито-
рии в 1,1–1,2 раза. В итоге средняя толщина всей совокупности чехлов оставалась 
стабильной. Подобный эффект для грибных чехлов эктомикориз хвойных был 
ранее описан Д.В. Веселкиным [10] для окрестностей металлургических пред-
приятий. Толщина и объемная доля бесструктурных чехлов также увеличивались 
по сравнению с фоновыми значениями. Однако различия были незначимыми, 
вероятно, из-за низкого обилия и соответствующей низкой надежности средних 
оценок, что также справедливо для псевдопаренхиматических и двойных чехлов.

Таблица 6

Количественные показатели строения эктомикориз Picea obovata,  
разделенные по типам чехлов

Quantitative Indicators of the Picea obovata Ectomycorrhizae Structure Divided  
by Fungal Mantle Types

Показатель Зона
Критерий Фишера  

и его уровень  
значимости

I II III IV F p
Плектенхиматические

Толщина 26,8±1,9 29,6±1,2 25,6±1,4 16,9±1,4 16,76 <0,0001
Диаметр 588,8±17,7 481,9±11,4 514,3±13,8 435,7±13,0 17,05 <0,0001
Объемная доля 17,4±1,2 22,5±0,7 18,7±0,9 14,9±0,8 14,85 <0,0001

Псевдопаренхиматические и двойные
Толщина 28,9±1,6 24,6±5,5 27,8±1,8 30,2±2,4 0,39 0,75
Диаметр 554,5±13,5 489,0±46,9 525,8±14,8 488,0±20,5 2,78 0,04
Объемная доля 19,6±0,9 18,7±3,0 19,6±0,9 23,7±1,3 2,67 0,05

Бесструктурные
Толщина 17,2±1,8 7,2±4,5 24,0±6,4 8,6±2,4 4,26 0,02
Диаметр 437,0±19,2 471,6±46,9 480,0±66,3 365,8±25,1 2,49 0,09
Объемная доля 15,2±1,7 6,2±4,1 19,0±5,8 9,1±2,2 2,90 0,06

Таким образом, в ельнике импактной зоны предприятий увеличивают-
ся плотность эктомикориз, интенсивность микоризации, диаметр эктомико-
риз, толщина и объем грибного чехла. Прослеживается тенденция повышения 
встречаемости таниновых клеток в коре корня и доли окончаний с утерянным 
тургором. В то же время данный ельник характеризуется наибольшим разно-
образием грибных чехлов по сравнению с другими сообществами. Все пере-
численные признаки свидетельствуют об адаптивной реакции ели на условия, 
сложившиеся в данном сообществе. 

Заключение

Ельник импактной территории предприятий Сыктывкарского лесопро-
мышленного комплекса характеризуется достоверно большей фитомассой кор-
ней ели в лесной подстилке по сравнению с ельниками буферной и фоновой 
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зон. Полученные нами данные соответствуют данным для хвойных фитоцено-
зов средней тайги Республики Коми. В ельнике импактной зоны предприятия 
достоверно увеличиваются плотность эктомикориз, интенсивность микориза-
ции, диаметр эктомикориз, толщина и объем грибного чехла, прослеживается 
тенденция увеличения встречаемости таниновых клеток в коре корня и доли 
окончаний с утерянным тургором, числа эктомикориз с бесструктурными гриб-
ными чехлами. В то же время сообщество импактной зоны характеризуется 
наибольшим разнообразием грибных чехлов по сравнению с другими сообще-
ствами. Все выявленные особенности свидетельствуют об адаптивной реакции 
ели на условия, сложившиеся в данном сообществе. 
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