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РЕФЕРАТ 

Работа посвящена изучению микоризации и содержанию углерода и азота в тонких 

корнях травянистых растений на самозарастающих участках золоотвалов ВТГРЭС и 

СУГРЭС в сравнении с естественными сообществами.  

Встречаемость микоризы, корневых волосков и темных септированных эндофитов 

(ТСЭ) изучали методом световой микроскопии (Leica DM 5000B, Германия, × 100–200) 

после предварительной мацерации корней в КОН и окрашивания анилиновым голубым 

[Селиванов, 1981]. 

Содержание общего N и C определяли на CHNS-O анализаторе EURO EA-3000 

CHN. 

Результаты исследований показали наличие арбускулярной микоризы с гифами, 

везикулами и арбускулами у всех изученных видов травянистых растений. Развитие 

микоризы, встречаемость ТСЭ и корневых волосков зависело от местообитания. 

Микориза менее развита у видов золоотвала СУГРЭС. На золоотвале ВТГРЭС у растений 

чаще встречались корневые волоски, а мицелий ТСЭ был лучше развит в корнях растений 

естественных сообществ. 

Анализ содержания углерода (С) и азота (N) в тонких корнях показал, что 

содержание N зависело от таксономического положения растения. Больше всего N в 

корнях бобовых растений. У небобовых двудольных N в корнях большем, чем у 

однодольных растений. Содержание N сильно варьировало в разных фитоценозах и у 

лесных видов N в корнях было выше, чем у луговых видов. Концентрация С в корнях 

зависела от местообитания и была выше у растений золоотвала ВТГРЭС и естественных 

сообществ по сравнению с золоотвалом СУГРЭС. Содержание N в тонких корнях 

сопоставимо на всех участках.  

Материал диссертации получен в результате работы научного коллектива в ходе 

выполнения проекта РФФИ (грант 18-04-00714). Магистрантом лично получены данные 

по микоризообразованию травянистых видов на золоотвале СУГРЭС, а также 

подготовлены пробы для анализа содержания С и N в тонких корнях растений.  

Данная выпускная работа содержит 35 страниц машинописного текста, включает 

14 рисунков, 2 таблицы, 105 источников литературы, в том числе 57 иностранных. 
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ABSTRACT 

The work is devoted to the study of mycorrhization and the content of carbon and 

nitrogen in the thin roots of herbaceous plants in the self-growing sections of VtSDPP and 

SuSDPP ash dumps in comparison with natural communities.  

The occurrence of mycorrhiza, root hairs, and dark septic endophytes (TSE) was studied 

by light microscopy (Leica DM 5000B, Germany, × 100–200) after preliminary maceration of 

the roots in KOH and staining with aniline blue [Selivanov, 1981]. 

The content of total N and C was determined on a CHNS-O analyzer EURO EA-3000 

CHN. 

The results of the studies showed the presence of arbuscular mycorrhiza with hyphae, 

vesicles, and arbuscules in all studied species of herbaceous plants. The development of 

mycorrhiza, the occurrence of TSE and root hairs depended on the habitat. Mycorrhiza is less 

developed in species of the ash dump of SuSDPP. Root hairs were more common in plants at 

VtSDPP ash dump, and TSE mycelium was better developed in plant roots of natural 

communities. 

Analysis of the carbon (C) and nitrogen (N) content in thin roots showed that the N 

content depended on the taxonomic position of the plant. Most N in the roots of legumes. In non-

leguminous dicotyledonous N, the roots are larger than in monocotyledonous plants. N content 

varied greatly in different phytocenoses and in forest species N in the roots was higher than in 

meadow species. The concentration of C in the roots depended on the habitat and was higher in 

plants of the VtSDPP ash dump and natural communities compared with the SuSDPP ash dump. 

The content of N in thin roots is comparable in all areas. 

The dissertation material was obtained as a result of the work of the research team during 

the implementation of the RFBR project (grant 18-04-00714). The graduate student personally 

obtained data on the mycorrhiza formation of herbaceous species in the ash dump of SUGRES, 

as well as prepared samples for analysis of the content of C and N in the thin roots of plants. 

This work contains 35 pages of typewritten text, includes 14 figures, 2 tables, 105 sources 

of literature. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

АМ, АРМ – арбускулярная микориза 

ЭМ – эктомикориза 

ЭМП – элементы минерального питания 

ВТГРЭС – Верхнетагильская государственная районная электростанция 

СУГРЭС – Среднеуральская государственная районная электростанция 

ТЭЦ – Теплоэлектроцентраль 

ФОН – Естественное местообитание 

N(norm)P(norm) – нормальное содержание как азота, так и фосфора 

N(min)P(max) – низкое содержание азот, но высокое содержание фосфора 

N(max)P(min) – высокое содержание азота, но низкое содержание фосфора 

ЗШО – Золошлаковые отходы 

 

Вернуться в http://учебники.информ2000.рф/diplom.shtml

Узнайте стоимость написания на заказ студенческих и аспирантских работ
http://учебники.информ2000.рф/napisat-diplom.shtml



6 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В Мире создано большое количество техногенных ландшафтов, образовавшихся 

благодаря геохимической деятельности человека. Техногенные ландшафты – это 

открытые системы, оказывающие негативное влияние на близлежащие природные 

территории, здоровье животных и человека. К таким ландшафтам относят и золоотвалы 

тепловых электростанций работающих на твердом топливе и образующие большое 

количество продуктов сгорания угля [Heidrich et al., 2013]. Золошлаковые отходы 

угольной теплоэнергетики – неблагоприятная среда для роста растений, в которой 

отсутствует N [Пасынкова, 1974], а высокодисперсный песчано-пылеватый материал с 

большой величиной удельной поверхности может нести различные отравляющие 

вещества [Делицын и др., 2012]. Некоторые золоотвалы рекультивируют, другие 

зарастают самостоятельно. В Уральском федеральном университете ведутся многолетние 

исследования сукцессионных процессов на золоотвалах [Веселкин и др., 2015; Лукина, 

2010; Лукина, Рязанова, 2012; Чибрик и др., 2018; Раков, 2013; Раков и др., 2018]. Из них 

значительная часть ориентирована на микоризообразование растений [Лукина, Рязанова, 

2012; Лукина, Глазырина, 2013; Лукина и др., 2014].  

В последнее время появляется большое количество исследований роли микориз в 

регулировании цикла углерода (С) и азота (N) в наземных экосистемах [Hodge, Fitter, 

2010; Hodge, Storer, 2015; Shi et al., 2016; Crainе et al., 2005 и др.]. Исследования по 

содержанию С и N в тонких корнях растений малочисленны [Салпагарова и др., 2013; 

Roumet et al., 2016].   

Цель работы: Изучить микоризообразование и содержание С и N в тонких корнях 

доминантных растений травянистых сообществ золоотвалов Урала в сравнении с 

естественными сообществами. 

Задачи сформулированы в виде вопросов: 

а) Существуют ли различия в микоризообразовании у травянистых растений, 

произрастающих на разных золоотвалах и по сравнению с естественными сообществами? 

б) Существуют ли различия по содержанию углерода и азота в тонких корнях 

травянистых видов золоотвалов в сравнении с естественными сообществами? 

в) Существуют ли различия по содержанию углерода и азота в тонких корнях 

луговых видов в сравнении с лесными видами трав? 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

1 Обзор литературы 

1.1 Роль грибов арбускулярной микоризы в минеральном питании растений  

Минеральное питание – важнейшая часть роста и развития растений. Элементы 

минерального питания участвуют в построении биологических молекул, вовлечены в 

самые разнообразные физиологические и биохимические процессы. Недостаток элементов 

минерального питания, может приводить к заторможенному росту, нарушению в 

формировании вегетативных и генеративных органов, а также высокой подверженности к 

различным инфекционным заболеваниям. При резком дефиците ЭМП – растение может 

преждевременно погибнуть [Битюцкий, 2014]. 

Микориза – симбиотическая ассоциация мицелия гриба с корнями высшего 

растения [Frank, 1885]. 

Известно, что из высших растений в симбиозе участвуют все голосеменные, около 

70 % однодольных и 80–90 % двудольных. Грибы представлены аскомицетами, 

базидиомицетами и зигомицетами [Пальцев, Телятникова, 2017]. При этом около 80 % 

всех растений формируют симбиоз с гломовыми грибами (Glomeromycota), образующими 

арбускулярную микоризу – АМ [Wang, Qiu, 2006; Brundrett, 2009]. Но следует, понимать, 

что данные выводы сделаны на основании очень малого числа видов сосудистых (порядка 

3 % от всех) у которых изучена микориза в природных условиях [Wang, Qiu, 2006]. 

Арбускулярная микориза наиболее обильно встречается в таежной зоне, но также 

она распространена от альпийских лугов до тундр и пустынь [Smith, Read, 2008; Van der 

Heijden et al., 1998], являясь самым распространенным ризосферным симбиозом 

создаваемым растением [Spatafora et al., 2017]. Вероятно, АМ уже могли принимать 

участие в элементном питании у самых ранних растений сотни миллионов лет назад 

[Remy et al., 1994].  

Микоризные растения могут поглощать элементы питания двумя путями – 

напрямую из почвы или путем симбиоза АМ гриба. АМ путь включает три процесса: 

поглощение элементов питания мицелием, перенос этих элементов по гифам к 

внутрикорневым грибным структурам (гифы, арбускулы, клубеньки) и транспортировка к 

растительным клеткам через зону контакта симбионтов [Смит, Рид, 2006].  

Благодаря колонизации АМ существенно усиливается доступность для растения-

хозяина важных минеральных веществ, воды, витаминов, ферментов, гормонов и других 

активных веществ, включая фосфат и аммоний, что приводит к усилению роста, 

улучшению питательного статуса растения и развитию корневой системы за счет 
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увеличения грибом площади корня [Smith, Smith, 2011]. АМ грибы оказывают помощь в 

доступности элементов питания для растения-хозяина, но не играют роли в повышении 

плодородия почвы [Kothamasi et al., 2001].   

Решающее значение в симбиозе АМ играют арбускулы, которые представляют 

собой место, где происходит процесс передачи элементов питания между растением 

хозяином и грибом [Harrison, 2012]. 

 

1.2 Формы и доступность фосфора в почве для растений травянистых 

биогеоценозов 

Фосфор – важнейший макроэлемент в питании высших растений, принимающий 

непосредственное участие в размножении и росте, синтезе белка, преобразовании энергии 

и других жизненно важных процессах [Швартау и др., 2009]. Труднодоступность 

минеральных и органических форм фосфора [Барбер, 1988; Гинзбург, 1981; Гриффит и 

др., 1977; Гуляев, Патыкова, 2004; Петербургский, 1981; Bielesky, 1973], а также его 

невысокие показатели в составе почвы [Гриффит и др., 1977; Петербургский, 1981; 

Ragothama, 1999, 2000; Azcón et al., 2001], могут влиять на сдерживание урожайности 

растений [Theodorou, Flaxton, 1993]. 

Ионы фосфорной кислоты (HPO4
2-, H2PO4

-), являются основным очагом 

минерального фосфора для растений в нейтральных и щелочных почвах. В кислых же 

почвах ионами ортофосфорной кислоты формируются нерастворимые, слабодоступные 

соединения с катионами кальция, железа и алюминия [Richardson, Simpson, 2011]. 

Наиболее велика роль АМ в обеспечении растения-хозяина соединениями фосфора 

(в связи с низкой лабильностью ортофосфатных ионов в почве) [Azcón et al., 2001]. В 

фитоценозах микоризы различных типов служат одним из главных каналов 

экстрагирования фосфора и вовлечения его в пищевой цикл растений. Усиление 

поглощения минеральных веществ достигается за счет увеличения зоны контакта между 

корнями и почвой (мицелием эксплуатируется гораздо больший объем почвы) и 

выведения корневой системы за пределы зоны истощения, а также перевода в доступное 

для растения состояние недоступных для поглощения безмикоризными растениями 

соединений, в том числе нерастворимых или сложных органических. За последние два 

десятилетия у ЭМ грибов был обнаружен ферментативный аппарат, обусловливающий 

высокую сапротрофную активность, которая ранее считалась несвойственной 

симбиотрофам [Воронина, 2006]. У грибов АМ сапротрофная активность мала [Read et al., 

2004]. 
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1.3 Формы и доступность азота в почве для растений травянистых 

биогеоценозов 

Азот (N), как и углерод, водород, кислород является важнейшим конструктивным 

макроэлементом для синтеза белков, нуклеиновых кислот и многих вторичных 

метаболитов и также является ключевым фактором обеспечения благоприятных условий 

для роста и развития растений [Битюцкий, 2014]. Дефицит азота влияет на рост и развитие 

растений, с такими симптомами, как хлороз листьев, задержка роста растений и снижение 

урожайности [Coruzzi, Bush, 2001; Kusano et al., 2011].  

Известно, что большое количество азота поступает от гриба к корням растений 

[Leigh et al., 2009; Tanaka, Yano, 2005], вероятно в виде аммония [Govindarajulu et al., 2005; 

Cruz et al., 2007]. 

Поступление азота в основном идет из атмосферы и большая его часть пропадает в 

результате сгорания [Wittkuhn et al., 2017]. Чтобы азот не улетучивался, необходима 

биологическая фиксация. 

В природе фиксация азота, как правило, осуществляется свободноживущими или 

симбиотическими азотфиксирующими бактериями [Vitousek, Farrington, 1997; Galloway et 

al., 2004]. 

Нитрификация азотсодержащих органических веществ – признак культурной 

почвы и показатель её способности к накоплению нитратов и плодородию [Прянишников, 

1936]. 

Известно, что в почве доминирует органический азот (No), иммобилизация 

которого зависит от микроорганизмов содержащихся в почве [McNeill, Unkovich, 2006].  

Растения и микроорганизмы (в том числе, АМ грибы) способны поглощать и 

нитрат и аммоний из почвенного раствора, а также некоторые растворимые формы N. 

Подвижность обоих основных источников неорганического N в почве считается 

относительно высокой, они переносятся к корням посредством массового расхода 

почвенного раствора. Зоны истощения N обычно не являются серьезной помехой для 

поглощения. Тем не менее, аммоний менее подвижен, чем нитрат, и передвижение обоих 

в сухой почве может быть сильно затруднено [Tinker, Nye, 2000]. Следовательно, 

свободный мицелий АМ грибов потенциально способен играть важную роль в переносе N 

из почвы к растению, и следует уделить внимание количественному вкладу этого пути, не 

забывая о том, что азота растению требуется примерно в десять раз больше, чем фосфора. 

Принято иметь ввиду, что арбускулярно-микоризные грибы специализируются на 

поглощении неорганических форм азота [Read, Perez-Moreno, 2003]. В последнее время 

всё чаще появляются данные о том, что растения с АРМ способны поглощать свободные 
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аминокислоты и некоторые другие органические азотсодержащие соединения [Hodge et 

al., 2010, 2015], а также оказалось, что поглощение органического N растениями с АРМ 

имеет большие масштабы, чем считалось ранее [Whitesid et al., 2009, 2012].  

Данные полученные в работах [Смит и Рид, 2012; Correa et al., 2015; Smith, Read, 

2008] указывают как на положительное, так и на отрицательное влияние микоризы. 

Поэтому прямое участие арбускулярной микоризы в азотном питании растений не 

выглядит столь однозначно.  

Считается, что доступность азота часто является одной из причин, которая 

определяет обилие и противоречивость экспериментальных данных по оценке важности 

АРМ в азотном питании растений так, как с повышением доступности азота наблюдается 

снижение вклада микоризы в поглощение с положительного до отрицательного эффекта 

[Reynolds et al., 2005; Макаров, 2019]. 

 

1.4 Доступность макро-и микроэлементов в эмбриоземах золоотвалов  

Техногенные ландшафты являются последствиями производственной деятельности 

человека. К таковым относятся отвально-карьерные ландшафты, связанные с добычей 

полезных ископаемых, золоотвалы работающих на угле электростанций и др. 

Восстановление техногенных ландшафтов протекает медленно и для обретения 

целостности и формирования фитоценозов, техногенным ландшафтам следует пройти ряд 

сукцессионных и почвообразовательных стадий развития [Андроханов и др., 2004]. 

Многочисленные исследования на золоотвалах показывают, что недостаток 

важнейших элементов – азота и фосфора, наличие токсичных As, B, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, 

Mo, Ni, Pb, Se, плохой механический состав и pH, завышенные концентрации солей, а так 

же небольшое число азотфиксирующих микроорганизмов и пониженная микоризация – 

приводят к ограничению роста растений [Adriano et al., 1980; Mitrovi´c et al., 2008; Haynes, 

2009; Pandey, 2013; Pandey, Singh, 2014; Gaji’c et al., 2016; Gaji'c, Pavlovi´c, 2018]. 

Зола отличается от естественной почвы плохо развитой структурой по всему 

профилю, грубой текстура с большим количеством песка и меньшим содержанием глины, 

содержание N, P и др. количество необходимых питательных веществ очень низкое [Maiti, 

2013]. 

Анализ на содержание подвижных элементов питания растений показал, что в золе 

углей практически отсутствует азот. В золе углей нет и органического вещества [Сигалов, 

1958; Пикалова, 1968; Хамидулина, 1964, 1970; Колесников, Пикалова и др., 1970]. 
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1.5. Микоризообразование у травянистых растений в экстремальных условиях 

Существует суждение, что экстремальные условия среды (засоление, низкие 

температуры и др.) оказывают негативное влияние на развитие микоризы у растений, в 

данных сообществах преимущественно развиваются виды безмикоризных или 

факультативно-микоризных растений, например, Chenopodiaceae, Caryophyllaceae, 

Brassicaceae, Cyperaceae и др. [Селиванов, 1981; Allen, 1991; Cripps, Eddington, 2005; 

Онипченко, 2013].  

Данный факт подтверждают работы [Нозадзе, 1968, 1977, 1981] в горах Кавказа и 

[Стрелкова, 1956; Селиванов 1981] в тундровых сообществах Арктики, а также на высотах 

в Западных Гималаях [Angel et al., 2016]. 

Однако, даже в условиях с низкой температурой АМ грибы способны развиваться 

[Korner, 2011; Soudzilovskaia et al., 2015; Лаврёнов и др., 2017] в симбиозе с видами 

растений немикоризных семейств [Korner, 2011; Oehl, Korner, 2014; Лаврёнов и др., 2017]. 

К экстремальным условиям среды также относятся техногенные нарушенные земли 

после трансформации их человеком. К таковым относятся различные карьеры и отвалы 

образованные добычей и переработкой различных ископаемых, как правило каменного 

угля. 

Исследования, проведенные на Коркинском угольном разрезе, в крайне 

неблагоприятных условиях зависящих от внутрикарьерных факторов и статуса 

растительных сообществ показали, что даже там преобладает доля микоризных видов. 

Основу составляют в основном слабомикотрофные виды. Уровень микоризации падает с 

глубиной [Чибрик, Лукина, 2016]. 

На золоотвалах микориза является важным фактором в адаптации растений в 

техногенных условиях среды. Работа [Лукина, Рязанова, 2012], демонстрирует, что 

наибольшее развитие микоризации на золоотвале наблюдается в вегетационный период. 

Так же, учитывая, что увлажнение субстрата является важным фактором в формировании 

микоризации травянистых [Крюгер, Селиванов, 1968] – микориза, возможно, способна 

компенсировать растениям дефицит влаги. Обильное развитие микоризы наблюдается, как 

правило, в наиболее засушливые годы [Лукина, Рязанова, 2012]. 

 

1.6. Содержание углерода и азота в травянистых АМ растениях 

Стратегия поглощения у растений, влияет на количество N в корнях [Shen et al., 

2019], так высокое содержание азота и низкое углерода в корнях характерно для АМ 

видов с конкурентной и рудеральной стратегиями. Таким видам свойственны признаки: 

высокая скорость роста и развития, крупные листья с высоким обводнением, большой 
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удельной листовой поверхностью и высокой семенной продуктивностью. Тогда, как виды 

стресс-толеранты использующие ЭМП более экономно и обладающие обратными 

признаками характеризуются низким содержанием азота и высоким содержанием 

углерода в корнях [Салпагарова и др., 2013].  

Наибольшее содержание азота у травянистых сосредоточенно в листьях 1,20–

1,51 % [Базилевич, Титлянова, 2008]. В среднем же процентное содержание N у 

травянистых АМ растений варьируется в диапозоне от 1,15 до 1,17 % [Jackson et al., 1997; 

Gordon, Jackson, 2000]. 

Наибольшие значения N в надземной массе у трав в сомкнутых лесах период 

развития равен 2–4 кг/га, в лесах низинного ряда заболачивания и сероольшаниках 17–

28 кг/га, а на вырубках по сравнению сомкнутым лесом масса увеличивается в 2–9 раз 

[Азотфиксация…, 1987]. В условиях бедных почв корни растений содержат высокий 

показатель лигнина, насыщенный углеродом, но содержание азота в таких корнях низкое 

[Craine et al., 2005]. 

 

 

2 Объекты и методы исследований 

2.1 Объекты исследования 

В качестве районов для исследования нами было выбрано три типа территорий – 

это ВТГРЭС, СУГРЭС и ФОН (естественная территория). 

Золоотвал Верхнетагильской ГРЭС (ВТГРЭС) – Расположен в Свердловской 

области в нескольких километрах от города Верхний Тагил. Образован золой бурых углей 

(Челябинского Буроугольного бассейна). Зола представляет из себя рыхлую 

бесструктурную массу песка и пыли с примесью измельченного шлака. По механическому 

составу зола близка к песчаным почвам. Основу золы составляют алюмосиликаты, а также 

в золе содержатся повышенные количества микроэлементов по сравнению с почвами. На 

незаросших золоотвалах сильно выражена водная и ветровая эрозия. Зола бедна азотом, а 

также характеризуется низким обеспечением обменным калием (7,0 мг на 100 г золы), но 

высоко подвижными фосфатами (до 23 мг на 100 г золы), реакция среды слабощелочная, 

слабое сульфатное засоление. Рельеф золоотвала нагорный, высота дамб – от 5 до 25 м, 

Площадь золоотвала 125 га [Экологические основы и методы…, 2002].  

Климат района ВТГРЭС: Золоотвал находится в таёжной зоне в подзоне южной 

тайги [Экологические основы..., 2011]. Характерен умеренно континентальный климат с 

продолжительной холодной зимой и коротким, сравнительно теплым летом. В летний 

период количество осадков существенно больше, чем весной. Зимнему периоду 
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характерны устойчивые отрицательные температуры и снежный покров. Средняя 

температура января -16,8 °С. Снежный покров достигает 70–90 см. Сильный ветер 

способствует выдуванию снежного покрова с золоотвала, снижая его мощность до 20 см 

[Экологические основы и методы…, 2002]. 

Почвы: Преобладающие почвы района подзолистые и дерново-подзолистые. 

Подзолистые почвы имеют отрицательные качества: неудовлетворительные водный, 

тепловой, питательный режимы, появление на поверхности почвы корки, ведущей к ее 

иссушению, замедлению роста всходов. В процессе своего образования подзолистые 

почвы приобретают еще ряд неблагоприятных свойств: высокую кислотность, обедняются 

органическим веществом. По содержанию элементов питания, усвояемых растением, 

подзолистые и дерново-подзолистые почвы имеют относительно невысокое плодородие: 

бедны азотом, фосфором и калием [Экологические основы и методы…, 2002]. 

Растительность: Растительный покров района слагает темнохвойная тайга с 

развитым травяным покровом. В районе залоотвала преобладают пихтово-еловые леса, 

меньшую площадь занимают сосняки. Подлесок хорошо выражен разнообразным 

составом кустарников. Травяной покров богат видами, имеет высокую сомкнутость 

[Экологические основы и методы…, 2002].  

Золоотвал Среднеуральской ГРЭС (СУГРЭС) – Расположен в Свердловской 

области, в г. Среднеуральске, в 26 км к северу-западу от г. Екатеринбурга, на восточном 

берегу Исетского озера. Первичный золоотвал образован золой Челябинского угля и 

низкосортных богословских углей, позднее иртышским углем с Экибастузского 

месторождения [Глазырина и др., 2016; Экологические основы…, 2011]. Площадь 

золоотвала 103,75 га. Золоотвал состоит из трех зольных полей, вытянутых с востока на 

запад и разделенных насыпными щебнисто-глинистыми дамбами. Возраст зольных полей 

различен [Лукина, Рязанова, 2012]. По климатическим характеристикам золоотвал 

СУГРЭС схож с показателями ВТГРЭС. Как и золоотвал в В. Тагиле, золоотвал СУГРЭС 

расположен в зоне умеренно-континентального климата в таежной зоне подзоне южной 

тайги [Экологические основы…, 2011]. В среднем в течение года выпадает 519 мм 

осадков. Зима холодная, лето умеренно теплое. Осадков в летние месяцы больше, чем в 

весенние. Средняя температура января -14,6 °С, средняя температура июля 18,5 °С 

[Climate-data, 2019].  

Фоновая территория располагалась в 5 км от зооотвала ВТГРЭС. По 

климатическим характеристикам не отличается от района золоотвала ВТГРЭС. Травостой 

образован луговым и лесным разнотравьем с доминированием злаков [Экологические 

основы и методы…, 2002]. 
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2.2 Методы исследования 

2.2.1 Отбор растительного материала 

Для исследования на каждом типе территории (СУГРЭС, ВТГРЭС, ФОН) было 

заложено по 6 участков (в каждом 3 в луговом и 3 в лесном фитоценозах) на которых, 

были отобраны фрагменты корневых систем у доминантных видов растительных 

сообществ (см. таблицу 2.1). Образцы отбирали в июле 2017–2019 гг. с глубины 5–15 см у 

трех-пяти разных особей каждого вида на каждой из шести пробных площадей (3 – 

СУГРЭС, 3 – ВТГРЭС, ФОН-3) под лесными и травянистыми сообществами. Отбирали 

только живые корни двух–трех последних порядков. Одну часть корней для изучения 

микоризации фиксировали в 70 %-м этаноле, а другую высушивали для определения С/N 

анализа. 

 

Таблица 2.1 – Доминантные виды растительных сообществ 

Луговые Лесные 

Естественные сообщества 

Alchemilla vulgaris L. Aegopodium podagraria L. 

Cirsium heterophyllum (L.) Hill Alchemilla vulgaris L. 

Centaurea phrygia L. Calamagrostis arundinacea (L.) Roth 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth Deschampsia cespitosa (L.) P. Beauv 

Pimpinella saxifraga L. Fragaria vesca L. 

Taraxacum officinale F.H. Wigg  

Festuca rubra L.  

Poa pratensis L.  

Золоотвал СУГРЭС 

Calamagrostis epigeios (L.) Rot Fragaria vesca L. 

Dianthus deltoides L. Trifolium pratense L. 

Stellaria graminea L. Trifolium medium L. 

Trifolium pratense L. Rubus saxatilis L. 

Trifolium repens L. Equisetum arvense L. 

Bromopsis inermis Leyss  

Potentilla argentea L.  

Erigeron acris L.  
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Окончание таблицы 2.1 

Луговые Лесные 

Poa pratensis L.  

Tanacetum vulgare L.  

Galium mollugo L.  

Plantago media L.  

Rumex acetosella L.  

Золоотвал ВТГРЭС 

Calamagrostis epigeios (L.) Roth  

Erigeron acris L.  

Silene nutans L.  

Poa pratensis L.  

Pimpinella saxifraga L.  

Plantago media L.  

 

2.2.2 Изучение микоризации корней 

Изучение микоризации выполняли методом световой микроскопии (Leica DM 

5000B, Германия, × 100–200) после предварительной мацерации корней в КОН и 

окрашивания анилиновым голубым [Селиванов, 1981]. Из каждой пробы анализировали 

15–18 отдельных фрагментов корней длиной около 1 см, на каждом из которых 

просматривали от 3 до 5 полей зрения, в которых регистрировали наличие гиф, везикул, 

арбускул, корневых волосков и темных септированных эндофитов. В качестве 

характеристик развития арбускулярной микоризы (АМ) оценивали: а) тотальную 

колонизацию – долю полей зрения с любыми грибными структурами; б) колонизацию 

везикулами и арбускулами – доли полей зрения с везикулами или арбускулами от общего 

числа полей зрения. В тех же полях зрения определяли: в) встречаемость корневых 

волосков как долю полей зрения с корневыми волосками от общего числа полей зрения; д) 

встречаемость темных септированных эндофитов как долю полей зрения с гифами темных 

септированных эндофитов от общего числа полей зрения. 

 

2.2.3 Определение С/N 

Был отобран корневой материал здоровых потенциально всасывающих корней, 

который был тщательно отмыт, а затем высушен в шкафу SNOL Termo при 70 °C в 

течении 12 часов. Далее все тонкие корни были перемешаны и гомогенизированы 
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механическим способом до состояния порошка, который был разделен на 5–6 проб. В 

каждой пробе было определено содержание общего N и C на CHNS-O анализаторе EURO 

EA-3000 CHN.  

2.2.4 Статистическая обработка данных 

Статистическая обработка материала проводилась с помощью однофакторного и 

двухфакторного дисперсионного анализа (ANOVA) в программе STATISTICA 12. В 

качестве независимой учетной единицы использовали среднее значение у вида на участке. 

Рассчитывали средние арифметические значения признаков в группах особей, 

объединенных по какому-либо признаку. В качестве меры изменчивости данных 

использовали ошибку средней арифметической и стандартное отклонение. 

 

 

3 Результаты и их обсуждение 

3.1 Свойства почв, формирующихся на золоотвалах Урала под лесными и 

травянистыми сообществами 

Физико-химический анализ почв был проведен группой почвоведов УрФУ. Почвы 

исследуемых территорий, различались по рН, содержанию азота и фосфора. Эмбриоземы 

золоотвала СУГРЭС отличались относительно высоким содержанием подвижных форм 

фосфора (P) и относительно низким содержанием азота (N). В эмбриоземах золоотвала 

ВТГРЭС отмечено более высокое содержание N и низкое P. Содержание N и P в почвах 

естественных сообществ укладывается в интервал значений для зональных почв. Всем 

участкам присвоены соответствующие условные обозначения (см. таблицу 3.1). 

 

Таблица 3.1 – Типы участков по содержанию азота и углерода в почве 

Участок Условное обозначение / важнейшие 

характеристики 

Золоотвал ВТГРЭС Полигон 1 / NP(min) 

Золоотвал СУГРЭС Полигон 2 / N(min)P 

Естественные местообитания Полигон 3 / NP 
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3.2 Оценка микоризообразования, содержания азота и углерода в тонких 

корнях травянистых видов 

3.2.1 Микоризообразование 

Микроскопический анализ показал, что все исследованные виды на фоновых участках и в 

условиях золоотвала формируют арбускулярную микоризу с арбускулами и везикулами.  

Микориза была зафиксирована, в том числе, у видов, которые, как правило, микоризу не 

формируют. Это представители семейств Caryophyllaceae, Equisetaceae и Polygonaceae (см. 

рисунок 3.1). У них на золоотвалах были встречены немикоризные особи, у микоризных 

особей развитие гриба варьировало в диапазонах (0,06–39 %). 

Рисунок 3.1 – Микроскопический снимок фрагмента корня Silene nutans L., на котором 

видны арбускулы и корневые волоски 

 

Среди представителей микоризных семейств интенсивность микоризации 

варьировала от 50,3 % у Fragaria vesca до 98,9 % у Erigeron acris. 

Анализ развития микоризы у травянистых растений в разных местообитаниях 

показал низкую активность микоризообразования у растений золоотвала СУГРЭС, по 

Корневые 

волоски 

Арбускулы 
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сравнению с естественными сообществами и золоотвалом ВТГРЭС (см. рисунок 3.2). 

Различия более выражены по встречаемости арбускул (см. рисунок 3.3) и везикул 

(см. рисунок 3.4). 

 

 

Рисунок 3.2 – Встречаемость АМ на 3-х участках 

 

 

Рисунок 3.3 – Встречаемость арбускул в корнях травянистых на 3-х участках. Здесь и 

далее по тексту F – критерий Фишера, р – уровень значимости 
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Рисунок 3.4 – Встречаемость везикул в корнях травянистых на 3-х участках 

 

Сравнение интенсивности микоризации у однодольных и двудольных видов 

растений показало отсутствие различий по этому показателю на всех территориях (см. 

рисунок 3.5). 

 

Рисунок 3.5 – Встречаемость арбускулярной микоризы у однодольных и двудольных 

растений на разных территориях 

 

Сравнение микоризации растений разных фитоценозов (луг/лес) проводилось 

только на двух территориях: СУГРЭС и ФОН. На ВТГРЭС лесные растения не были 

отобраны вследствие их малого обилия. Интенсивность микоризации  луговых растений 
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варьировала следующим образом: ВТГРЭС (63,99±9,49), СУГРЭС (40,61±3,81), ФОН 

(49,86±6,68). У лесных она была заметно ниже на СУГРЭС(15,60±7,06) и сопоставима в 

естественных сообществах (45,84±9,54) (см. рисунок 3.6). 

 

 

Рисунок 3.6 – Встречаемость арбускулярной микоризы у луговых и лесных растений  на 

разных территориях 

 

3.2.2 Встречаемость корневых волосков и ТСЭ  

Встречаемость корневых волосков была максимальна у растений на золоотвале 

СУГРЭС и минимальна на золоотвале ВТГРЭС, а на фоновых участках занимала 

промежуточное положение (см. рисунок 3.7). На золоотвале СУГРЭС наибольший 

процент встречаемости волосков был отмечен у представителей семейства Fabaceae: 

Trifolium repens (78,2±7,5), T. pretense (95,0±1,5), и T. medium (92,5±4,5). На золоотвале 

ВТГРЭС у Poa pratensis (72,0±8,7), а на фоновых участках у P. pratensis (89,6±29,0) и 

Deschampsia cespitosa (64,5±20,4). При сравнении средних значений встречаемости 

корневых волосков на разных территориях нами установлена повышенная встречаемость 

корневых волосков у растений золоотвалов (с максимумом на СУГРЭС)  в сравнении с 

растениями фоновых территорий. 
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Рисунок 3.7 – Встречаемость корневых волосков на 3-х участках 

 

Встречаемость темного септированного эндофита (ТСЭ) в разных местообитаниях 

сильно варьировало (см. рисунок 3.8). Чаще всего ТСЭ встречался у видов фонового 

участка, где наибольший процент был отмечен у Alchemilla vulgaris (19,7±5,4 %) и 

Aegopodium podagraria (41,7±5,1 %). На золоотвале СУГРЭС разброс значений был выше: 

от 9,7 % у Poa pratensis до 52,0–67,7 % у T. prаtense и T. medium.  

 

 

Рисунок 3.8 – Встречаемость ЧСЭ на 3-х участках 
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Рисунок 3.9 – Микроскопический снимок фрагмента корня Tanacetum vulgare L. на 

котором видны везикулы, арбускулы и корневые волоски 

 

Рисунок 3.10 – Микроскопический снимок фрагмента корня Trifolium medium L. на 

котором видны арбускулы, корневой волосок и темный септированный эндофит  
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3.2.3 Содержание азота и углерода в тонких корнях растений 

У всех собраных видов травянистых растений было определено содержание С и N в 

тонких корнях. 

Среди изученных травянистых растений самое высокое содержание азота 2,76–

3,87 % было отмечено у представителей семейства Fabaceaе. У остальных двудольных 

травянистых растений содержание N в тонких корнях изменялось от 0,83 до 2,05 %. У 

однодольных растений, которые в нашем исследовании представлены исключительно сем. 

Poaceae, содержание N в среднем составило 1,08±0,03 (см. рисунок 3.11). Один вид 

(Equisetum arvense) относился к споровым растениям и значительно выделялся по 

содержанию углерода и азота по сравнению с другими видами: содержание N у него 

изменялось в пределах 1,25–1,66 %, а содержание C было сравнительно низким (29,73–

37,79 %), следовательно - это отразилось на соотношении C/N.  

При сравнении содержания углерода в тонких корнях растений разного 

таксономического положения различий не выявлено.  

Поскольку бобовые растения отличаются уникальным механизмом азотного 

питания (формируют клубеньковые бактерии, которые фиксируют атмосферный азот), 

они были исключены из массива данных при сравнительном анализе растений разных 

фитоценозов и территорий. 

 

 

Рисунок 3.11 – Содержание N в корнях травянистых по таксономическому признаку 
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При сравнении содержания C и N в тонких корнях луговых и лесных сообществ 

нами выявлено, что у лесных видов содержание N в тонких корнях выше, чем у луговых 

видов (см. рисунок 3.12), а содержание C сопоставимо.  

 

 

Рисунок 3.12 – Содержание N в корнях травянистых по ценотическому признаку 

 

Содержание N в корнях было сопоставимо на разных участках (см. рисунок 3.14), 

однако, содержание C было значимо ниже на золоотвале СУГРЭС по сравнению с 

другими участками (см. рисунок 3.13). Возможно, высокое содержание углерода в корнях 

связано с увеличением доли полифенольных соединений, которые повышают 

адаптационные способности в агрессивной среде. 
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Рисунок 3.13 – Содержание углерода в корнях травянистых в % на разных участках 

 

Рисунок 3.14 – Содержание азота в корнях травянистых в % на разных участках 
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ВЫВОДЫ 

На Среднем Урале в трех местообитаниях с контрастными эдафическими 

условиями изучено микоризообразование, содержание С и N в тонких корнях травянистых 

растений луговых и лесных сообществ.  

1) Установлено, что в условиях золоотвала и фоновых сообществах все 

изученные травянистые растения формируют арбускулярную микоризу АМ. АМ 

обнаружена у представителей семейств гвоздичные, хвощевые и гречишные, которые 

обычно не образуют микоризу. Развитие микоризы зависело от местообитания: на 

золоотвале ВТГРЭС виды более активно формировали микоризу, чем на золоотвале 

СУГРЭС и фоновых участках. 

2) Встречаемость корневых волосков и темного септированного эндофита ТСЭ 

зависело от территории: корневые волоски чаще встречались у видов золоотвала СУГРЭС, 

а ТСЭ на фоновых территориях.  

3) Содержание N в тонких корнях зависело от таксономической и 

ценотической принадлежности растения. Концентрация N возрастала в ряду однодольные 

– небобовые двудольные – бобовые растения. Тонкие корни лесных трав содержали 

больше N, чем луговые травы. Растения разных территорий золоотвалы ВТГРЭС, 

СУГРЭС, фон не различались по содержанию N в корнях. 

4) Содержание С в тонких корнях было связано с типом местообитания. 

Повышенная концентрация С в корнях нами установлена у растений золоотвала ВТГРЭС 

и фоновых сообществ. Минимальные концентрации типичны для видов СУГРЭС. 
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