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ФОРМИРОВАНИЕ, РАЗВИТИЕ И ФУНКЦИИ МИКОРИЗЫ 
В ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЭКДИСТЕРОИД СИНТЕЗИРУЮЩИХ 

РАСТЕНИЙ РОД А RHAPONТICUM И SERRATULA

Н.П. Тимофеев 

КХ БИО; Коряжма, Россия, timfblo@atnet.ru 

Введение. Лекарственные средства на основе экдистероид син­
тезирующих (ЭС) растений, в т.ч. левзеи сафлоровидной -

Rhaponticum carthamoides (рапонтикум сафлоровидный, маралий ко­
рень) и серпухи венценосной - Serratula coronata используются для 
профилактики и лечения от сердечlю-сосудистых и онкологических 
заболеваний, реабилитации в послеоперационный период, адаптации к 
действию неблагоприятных факторов среды обитания, восстановления 
после тяжелых физических нагрузок в спорте, стимулирования физи­
ческой и психической работоспособности (Саратиков и др., 1970; 
Яковлев и др., 1991; Беспалов и др., 1999; Opletal е.а., 1997; Сейфулла, 
1999; Плотников и др., 1999, 2001; Пчеленко и др., 2002; Лекарства и 
БАД, 2003; Маслов и др. 2007; Васильев и др., 2008; Gaube е.а., 2008). 

В последние годы начата интродукция ЭС-растений в масшта­
бах, удовлетворяющих нужды фармацевтической промышленности. В 
связи с этим проблема познания факторов, регулирующих продуктив­
ность и биосинтез действующих веществ ЭС-растений - фитоэкдисте­
роидов (ФЭС), весьма акrуальна, но она не решена ни в теоретиче­
ском, ни практическом плане. Несмотря на способность к биосинтезу 
ФЭС у всех представm-елей мировой флоры, источниками служат 
только отдельные виды из дикорастущей флоры (Тимофеев, 2007). 

У традиционных, исторически давно возделываемых в сельском 
хозяйстве видов, биосинтез ФЭС блокируется на уровне генной экс-
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прессии, причины которых остаются неизвестными (Лафон, 1998). 
Культивирование отдельных органов или тканей ЭС-растений метода­
ми биотехнологии также сопровождается уrратой способности к син­
тезу ФЭС (Ануфриева и др., 1998; Фитоэкдистероиды, 2003; Тимофе­
ев, 2004). Химическими методами первичный промышленный синтез 
ФЭС не реализован и возможен только в отношении вторичных про­
дуктов, обычно пуrем химической трансформации мажорного экди­
стероида 20-гидроксиэкдизона, предварительно изолированного из 
ЭС-растений (Lafont & Dinan, 2003). 

Цели и задачи. Нами вьшвинуrа гипотеза, что жизнедеятель­
ность ЭС-растений сопряжена с формированием симбиотической ми­
коризы, участвующей как в росте и развитии, так и в биосинтезе 
ФЭС. Для симбиоза характерна тесная метаболическая интеграция с 
растением-хозяином, включающей образование общих путей биосин­
теза и катаболизма различных веществ (Тихонович и nроворов, 2003). 
Оrсюда предполагается, что познавая механизмы, лежащие в основе 
эколого-биохимических взаимодействий везикулярно-арбускулярной 
микоризы и ЭС-растениА, мы можем управлять продуктивностью, 
биосинтезом и накоплением ФЭС - контролируя биологическими, 
технологическими или агрохимическими методами эффективность 
симбиоза. 

Методика. Исследования проводили на юго-востоке Архангель­
ской области (62° с.ш.), входящей в подзону средней тайги. Для вы­
полнения проекта была создана исследовательская база из 12 агропо­
пуляций ЭС-растений в возрасте 1-20 лет, расположенных на основ­
ных почвах Европейского Севера, каждая на площади 1-4 га. 

Работы проводили в полевых и лабораторных условиях. Для ис­
следования внешних характеристик микоризы (структура мицелия, 
топология, масса, диаметр и длина корешков) использовали морфоло­
го-анатомические методы (цифровой штангенциркуль ORION DIN 862 
JP 67, аналитические автокалибруемые весы ВР 221S с точностью 0,1 
мг; цифровой фотоаппарат SAMSUNG OPS NV7). Для исследования 
внутреннего строения применяли микробиологические методы ( окра­
ска и идентификация гломусовых грибов через микроскопы БИО­
ЛАМ-И, МИКМЕД-1 с увеличением в 150-600 раз: маuерация, делиг­
нификация в 16 % КОН, экстракция при 100 °С, окраска лактофенолом 
голубым и лактофенолом пикриновым в молочной кислоте) (Зольни­
кова и Воробьев, 1992; Лобакова, 2004; Бетехтина, 2006). 

Рt!'Jультаты. По результатам комплексных исследований впер­
вые установлены природные закономерности формирования симбиоза 
и функционирования эндомикоризы у ЭС-растений 3-х видов, лежа-
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щие в основе управления ростом, развитием, формированием продук­
тивности, биосинтезом и накоплением высокоактивных ФЭС. 

1. Жизнедеятельность изучаемых видов ЭС-растений (R. car­
thamoides, R. scariosum, S. coronata) в онтогенезе тесно связана с 
симбиоmческими взаимоотношениями с гломусовыми грибами ssp. 
Glomus из сем. Glomeraceae, относящихся к классу Glomeromycetes, 
отряду Glomeromycota. Тип - Arum (дихотомически разветвленная 
ВАМ - везикулярно-арбускулярная микориза). Местоположение - в 
межклеточном пространстве апопласта и межклетниках коровой 
паренхимы кортекса сезонных придаточных корней: V-VIII порядка 
ветвления у R. carthamoides, 111-VI порядка ветвления у S. coronata. 

2. Установлено, что эндомикориза является неотъемлемой
частью структуры корневой системы, наряду с корневищем (несущего 
циклически развивающиеся почки возобновления), и многолетними 
придаточными корнями 2-4-х порядков разветвления. Массовая доля 
микоризы у взрослоrенеративных особей меняется в течение годового 
цикла по отношению к массе растения в 7 раз (с 8 до 57 %), а общая 
длина симбиотических поглощающих структур в почве - более чем в 
100 раз (с 4-6 до 880 п.м.). Система главного корня малоразвита и 
значима только в начальных фазах развития, до формирования 
корневища. Корневые волоски не обнаружены. 

3. У проростков структуры гломусовых грибов обнаружены в
фазе 1-го листа. У взрослых растений эндомикориза формируется 
после перезимовки на придаточных корнях растения-хозяина 
последнего порядка ветвления, имеющих первичное строение. В 
центральном цилиндре, эндодерме, пробковом слое корней 
вторичноrо строения, а также в одревесневших корнях третичного 
строения структуры гломусовых грибов не встречаются. Вне живых 
тканей вегетативные тела грибов (фрагменты мицелия и везикулы) 
сохраняются в качестве примесей внутри корневища, совместно с 
остатками почвы. 

4. Инфицирование происходит из остатков корневых окончаний
в почве - в ходе прорастания семян (первоначально), или же гриб­
симбионт внедряется и развивается в апикальных корешках 
придаточных корней диаметром 30-60 мкм (перезаражение), вызывая 
многократное их ветвление (на 3-4 порядка). Через сеть сосудов 
инфекция гриба не передаетса. Вначале образуется линейная сеть 
мицелия в виде дихотомически разветвленных гифов диаметром 1-2 
мкм и числом нитей от 2-6 до 10-24 (32) шт. На гифах затем 
формируются узелковидно-клубневидные образования (везикулы) -
размером от 2-S х 3-7 до 7-10 х 15-20 мкм. Внутриклеточные 
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структуры, схожие с арбускулами, обнаружены только в фазе покоя (в 
ноябре-январе). 

5. Везикулы в 2-5 раз превосходят размеры растительных
клеток, и по всей вероятности, являются центрами ферментативного 
синтеза и биохимической трансформации органического вещества. 
Через сеть интрарадикапьного мицелия, погруженного в жидкую 
среду апопласта, происходит обмен веществ между почвой, грибом и 
растением. 

6. В зависимости от возраста инфицированных корней, во время 
активной вегетации условно можно выделить 4 этапа развития 
зндомикоризы, соответствующих порядку ветвления сезонных корней 
растения-хозяина. Внешне они различаются окраской и диаметром 
корешков, внутренняя структура отличается развитостью мицелия 
гриба (числу и диаметру гиф), а также формой и величиной везикул. 

Новообразованна. микориза с мелкими везикулами белесой 
окраски и формируется на придаточных корнях последнего порядка 
ветвления (обычно диаметром 30-50 мкм), разрастцсь со временем в 
пространстве апоппаста. Для зрелой микоризы (в корнях диаметром 
100-120 мкм) характерна желтовато-коричневая окраска, обильный 
мицелий и крупные везикулы зллипсовидной формы. В старой 
микоризе (в корнях диаметром 180-240 мкм) мицелий и везикулы 
грибы постепенно измельчаются и лизируются. 

7. Цикл сезонного развития зндомикоризы у взрослых ЭС­
растений начинается сразу же после оттаивания и перехода 

температуры почвы через О 0С, еще под слоем снега 40-60 см (в конце 
марта-начале апреля). Стартовая инфекция локализована в 
прошлогодних неодревеснелых микотрофных корнях последнего 
порядка ветвления. Инфицирование последующих ветвей происходит 
из опада отмерших мелких корней, содержащих фрагменты отдельных 
гиф и везикул во внутренней зоне корневища, в виде опада-примеси, и 

в почве. 
8. Интенсивность развития и формообразования гриба (частота 

встречаемости мицелия, число гифов, плотность и величина везикул) 
контролируется растением-хозяином по фазам вегетации (суммой 

положительных и активных температур свыше О и 1 О 0С). Первое 
ветвление микоризы приурочено к переходу температуры через 
0-1 °С, второе - началу фотосинтеза в листьях, третье - фазе 
бутонизации. 

Сезонное развитие самого растения подчинено динамике 
солнечной радиации (уровню освещения, положительным 
температурам, длине и знаку фотопериода). Поэтому развитие 
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микоризы происходит синхронно развитию растения, но с 
опережением роста побегов в надземной сфере в 1-й половине 
вегетации {до фазы цветения). Микориза во 2-й половине вегетации, 
начиная с фазы цветения, постепенно сокращает свое присутствие, 
синхронно отмирающим надземным частям растения. В целом 
процесс плавного отмирания микоризы длится до фазы глубокого 
покоя {середина ноября). Мицелий гриба и везикулы в межклеточном 
пространстве постепенно лизируются, перевариваясь растением­
хозяином. 

9. Существует тесная сопряженная и динамическая связь между
развитием эндомикоризы в годовом цикле и надземных частей ЭС­
растений во время вегетационного сезона, интеграция их 
экологических функций в единый симбиотический организм, 
расширяющая адаптивные возможности каждого из партнеров. 

Выгода от симбиоза муrуалистическая: гриб еще задолго, за 
месяц до отрастания надземных побегов растения, начинает 
осуществлять сапрофитную переработку мортмассы из прошлогоднего 
растительного опада. Формируется сеть микотрофных корней в почве, 
которая дихотомически ветвится в почвенном пространстве, поставляя 
растению элементы питания, обычно недоступные при низких 
темпера1)'рах. За период с момента развития под снежным покровом и 
до начала отрастания побегов массовая доля микоризы по отношению 
к корневой системе возрастает с 8 до 25 %. Общая длина сети 
поглощающих корней увели';lивается соответственно с 
первоначальных 4-6 до 47-50 п.м. К фазе бутонизации эти показатели 
достигают максимальных величин - 57 % и 880 п.м. В результате 
симбиоза растение-хозяин, за счет увеличения площади контакта 
корневых микоризных образований с почвой, имеет возможность 
развиваться очень интенсивно (до 5-7 см/сут), конкурентно опережая 
другие виды в ценозе. 

10. Взамен гриб получает от растения: сохранность 
вегетативной инфекции (фрагментов гиф и везикул) в зоне корневища, 
специфические стартовые химические вещества (экдистеронды) для 
стимулирования роста и вегетативного размножения гнф, 
прошлогодний опад растительных остатков для биохимической 
сапрофитной переработки, водорастворимые углеводы (сахара) в 
качестве источника энергии для роста и синтеза ФЭС, продвижение 
{вынос) микоризы за пределы зою.1 зимующего корневища на 
придаточных корнях, защи1)' от иссушающих лучей солнца под 
пологом тени розеточных листьев. 
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11. В моделируемых onьrrax нами установлено, что через
механизмы, лежащие в основе эколоrо-биохимическнх 
взаимодействий эндомикоризы и ЭС-растений, можно управлять 
продуктивностью, биосинтезом и накоплением ФЭС. В случае с R. 
carthamides биосинтез экдистероидов во взрослых листьях 
вегетативных побегов (фаза бутонизации), являющихся основной 
фракцией лекарственного сыры вида, реrулировалсх от 0.02 до 0.74 % 
в расчете на сухое вещество. 

Работа выполнена при финансовой поддержке научного гранта 
РФФИ и Администрации Архангельской области (Грант № 08-04-

98840). 
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