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ЭКОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ МЕХАНИЗМЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭКДИСТЕРОИД-СИНТЕЗИРУЮЩИХ 

РАСТЕНИЙ С МИКОРИЗОЙ В ОНТОГЕНЕЗЕ 

Н.П. Тимофеев 

КХ БИО; Коряжма, Россия, www.leuzea.ru, timfbio@atnet.ru 

Введение. Функционирование агропопуляций лекарственных 
растений левзеи сафлоровидной Rhaponticum carthamoides и сер-
пухи венценосной Serratula coronata связано с синтезом ценных 
биологически активных веществ – фитоэкдистероидов (ФЭС), ко-
торые необходимы для решения задач сохранения здоровья чело-
века – лечения и профилактики сердечно-сосудистых и онкологи-
ческих заболеваний, повышения адаптации к действию неблаго-

Тимофеев Н.П. Эколого-биохимические механизмы взаимодействия экдистероид-синтезирующих растений с микоризой в онтогенезе / 
Новые и нетрадиционные растения и перспективы их использования. 
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приятных и вредных факторов среды обитания. 
Ранее нами было установлено, что: а) биосинтез ФЭС нахо-

дится в положительной корреляционной зависимости от ростовых 
процессов и величины продуктивности экдистероид синтезирую-
щих (ЭС) растений (Тимофеев, 2006); б) климатические условия 
Европейского Севера (низкая температура, длинный световой день 
и высокая относительная влажность воздуха) благоприятны для 
формирования продуктивности и не лимитируют биосинтез и на-
копление ФЭС (Тимофеев, 2010а); в) жизнедеятельность изучае-
мых видов тесно связана с эндомикоризой – симбиотическими рас-
тительно-микробными взаимоотношениями с гломусовыми гриба-
ми р. Glomus (Glomeraceae: Glomeromycota) (Тимофеев, 2010б). 

Цели и задачи. Базируясь на впервые установленных нами 
природных закономерностях фундаментального характера – зави-
симости биосинтеза ФЭС от ростовых процессов и участия в жиз-
недеятельности ЭС-растений гломусовых грибов ssp. Glomus –
изучали эколого-биохимические механизмы их взаимодействия на 
различных этапах онтогенеза в условиях Европейского Севера. 

Методика. Работы проводили в полевых (62 с.ш.) и лабора-
торных условиях. Использовали популяционные, модельные, ана-
томические, микробиологические, биохимические методы иссле-
дований. Параметры микоризы изучали как во время основных фаз 
развития растений, так и во время фазы покоя. Обилие грибных 
структур учитывали по развитости мицелия и формированию ве-
зикул. Биосинтез ФЭС контролировали методом ФЭЖХ-анализа.  

Результаты. Исследована колонизация ЭС-растений 3-х ви-
дов (R. carthamoides, R. scariosum, S.coronata) 1-21 годов жизни 
гломусовыми грибами. Обнаружено, что зависимость ЭС-растений 
от эндомикоризы является факультативным – растения могут нор-
мально расти и развиваться и без симбиоза, но в замедленном тем-
пе и подавленной способности к синтезу ФЭС. Микориза в данном 
случае выступает как объединение межродственных организмов 
(ЭС-растений и гломусовых грибов) на уровне генных систем. Су-
ществует тесная сопряженная и динамическая связь между разви-
тием эндомикоризы и ЭС-растений в жизненном цикле, интегра-
ция их экологических функций в единый симбиотический орга-
низм, позволяющая значительно расширить и адаптировать воз-
можности каждого из партнеров к условиям окружающей среды. 
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Выявлено, что на всем протяжении онтогенеза растений ми-
целий грибов локализован в межклеточном пространстве апопла-
ста корней (тип Arum). Внутри отдельных клеток структуры грибов 
(арбускулы) не развиваются. Эндогенного спороношения грибов не 
обнаружено, инфицирование растений происходит остатками гиф 
и везикул в почве, от отмерших тонких корней.  

Колонизация в момент прорастания семян отсутствует (когда 
у растения только зародышевые листья – семядоли и первичный 
зародышевый корень). Сигнальными молекулами, инициирующи-
ми привлечение эндомикоризных грибов из почвенного банка, их 
прикрепление и внедрение в апопласт, могут служить ФЭС, лока-
лизованные в семенах в очень высокой концентрации (0.7-1.2%). В 
ходе прорастания семян во влажной почве происходит гидролиз 
ФЭС в водорастворимую форму, вымывание их в почвенную среду 
(концентрация ФЭС в проростках 0.03-0.04% при той же массе). 

Первые гифы грибов без везикул в тонких корнях формиру-
ются в ювенильном возрасте, после появления первых настоящих 
листьев (колонизация 0-5%, 1-2 нитевидных гиф мицелия). В им-
матурном возрасте колонизация возрастает до 10-15%, число нитей 
мицелия увеличивается до 2-4, появляются мелкие редкие везику-
лы. В последующие 2 года колонизация ежегодно возрастает (от 
25-30 до 40-50%), количество ветвлений придаточных корней уве-
личивается от 1-2 до 7-8 (до 4-х ветвлений микоризы), длина мико-
ризных корневых окончаний – с 0.2-0.5 до 12-17 см. После дости-
жения генеративного возраста (4-8 годы) колонизация самая высо-
кая – 85-90%, число гифальных нитей – 12-24, везикулы крупные; 
концентрация ФЭС в листьях очень высокая – 0.5-0.7%.  

Валовый синтез ФЭС за время прохождения онтогенеза уве-
личивается в более чем в 200 тысяч раз. Процесс происходит син-
хронно развитию эндомикоризы – ФЭС=0,005 мг/особь у пророст-
ков на 1-й год, 153 мг на 4-й год, 1008-1161 мг на 6-12-й годы. При 
этом увеличение в 20 тыс. раз достигается за счет возрастания фи-
томассы, и еще в 10 раз – за счет интенсификации колонизации.   

В старом субсенильном возрасте (13-21 годы жизни) наблю-
дается отмирание наиболее старых частей корневища, сочетаю-
щееся с отмиранием и микотрофных корней. Одновременно синтез 
ФЭС снижается до 406 -528 мг/особь. У единичных сенильных 
растений ФЭС синтезируется на два порядка ниже. Аналогичная 
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закономерность биосинтеза ФЭС в симбиозе с  грибами р. Glomus 
была выявлена нами у всех трех видов ЭС-растений.  

Основным фактором низкого синтеза ФЭС в первые 3 года 
жизни является недостаточная (редкая) колонизация корней моло-
дых ЭС-растений гломусовыми грибами. При искусственной ино-
куляции семян частота колонизации возрастала в 2-4 раза, порядок 
ветвления с 2-х до 3-х, а длина ветвей с 4-6 до до 12 см. Растения 
на 2-й год в варианте с инокуляцией были более развитыми и про-
дуктивными (в 1.4-2.2 раза), а биосинтез ФЭС в листьях был по-
вышенным (0.312 % против 0.264 %). В итоге валовое содержание 
ФЭС в надземной массе оказалось в 3.4 раза выше. 
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