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Анотація. Мета. Метою статті є проведення аналізу відомих натепер даних 
щодо ролі мікоризних грибів у стійкості зелених насаджень до антропогенного на-
вантаження, перспективи їх використання в озелененні міст. Здатність деревних 
рослин відносно успішно зростати та розвиватися в екстремальних умовах ур-
банізованих територій пов’язана з реалізацією адаптивних можливостей і видо-
специфічністю деревних рослин, особливостями формування та будови їхньої 
кореневої системи. Велику роль у формуванні та стійкості кореневих систем де-
ревних порід виконує мікоризний симбіоз. Мікориза покращує ріст і життєздат-
ність рослин, а також може захистити рослини від токсичних сполук. Гіфи грибів 
взаємодіють із клітинами кореня, утворюють взаємовигідну біотрофну асоціацію, 
де рослини постачають мікопартнеру джерело вуглецю й енергію у формі кар-
богідратів, тоді як мікоризні гриби збільшують площу поглинання кореневої сис-
теми та транспортування води та розчинених у ній мінеральних поживних ре-
човин із ґрунтового розчину до рослини. Стресові чинники міського середовища 
можуть призвести до зменшення або зміни складу мікоризних симбіонтів порів-
няно із природними екосистемами. Незважаючи на активне дослідження мікориз 
урбанізованих територій, усе ще немає чіткого уявлення про характер реакції 
грибних партнерів рослин на різні техногенні забруднення й особливості мікори-
зного симбіозу. Додаткові поглиблені дослідження мікоризного статусу зелених 
насаджень міст необхідні для розширення знань про зв’язки між конкретними 
умовами зростання рослини та кількістю й різноманітністю мікоризи. Внесення 
як біодобрива штучного грибного інокулюма з відповідним видовим складом си-
мбіонтів значно покращить стійкість і витривалість рослин, що використовують в 
озелененні міст.

Ключові слова: арбускулярна мікориза, ектомікориза, зелені насадження, 
міське середовище, мікоризація рослин урбанізованих територій.
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ВСТУП
Міське середовище є агресивним біомом 

для всіх живих організмів. Навколо та в межах 
великих промислових центрів створюється 
своєрідна екологічна ситуація, з характерним 
для неї високим рівнем забруднення повітря 
різними токсикантами навколишнього середо-
вища (вуглеводні, оксиди сірки й азоту, важкі 
метали та їх сполуки тощо). Унаслідок впливу 
техногенного забруднення на природні еко-
системи спостерігається значна деградація 
всіх елементів біоти, зелених насаджень 
також, знижується загальна фітомаса та ви-
дова насиченість цих насаджень [11]. Не всі 
живі організми здатні існувати в умовах ве-
ликих міст, насамперед це стосується рослин 
і грибів. Сильна загазованість, підвищений 
вміст ксенобіотиків і пилу в повітрі, витопту-
вання верхніх горизонтів ґрунту, швидка ви-
паровуваність вологи тощо пригнічують стан 
і скорочують термін життя рослин. У великих 
населених пунктах для озеленення та бла-
гоустрою намагаються висаджувати найбільш 
стійкі до таких чинників рослини. Проте міські 
дерева, висаджені вздовж вулиць, у міських 
парках та інших міських зелених насадженнях, 
страждають від обмеженої кореневої зони, 
низької пористості та вологості ґрунту, обме-
женої доступності мінеральних поживних ре-
човин, підвищеної температури, забруднення 
повітря та ґрунту [11]. Ці умови міського се-
редовища призводять до зменшення динаміки 
росту коренів дерев, зміни хімічних, фізичних 
і біологічних властивостей ґрунту [16]. 

Здатність деревних рослин відносно 
успішно зростати та розвиватися в екстре-
мальних умовах міст пов’язана з реалізацією 
адаптивних можливостей та видовою специ-
фічністю деревних рослин. Стійкість і успішне 
проростання рослин в умовах міського забруд-
нення залежать від особливостей формування 
та будови кореневої системи. Велику роль у 
формуванні та стійкості кореневих систем де-
ревних порід до антропогенного впливу віді-
грає мікоризний симбіоз [2; 4; 5; 11; 12]. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Мікориза – тісна асоціація між корінням 

наземних рослин і ґрунтовими грибами, гіфи 
яких різною мірою проникають у первинну 
кору кореня й утворюють специфічні міко-
ризні структури. Клітини кореня водночас не 
виявляють жодних патологічних симптомів і 
зберігають свої характерні особливості. Такий 
вид двосторонньої корисної взаємодії, відомий 
також як «мутуалістична асоціація», є одним 

із найбільш поширених і екологічно важливих 
[4; 6; 14]. 

Загальновизнаною є роль мікориз у по-
ходженні та подальшій диверсифікації на-
земних рослин [6; 17]. На основі структури, 
функції та грибних партнерів виділяють різні 
типи мікориз (усього 7 типів): арбускулярну, 
ектомікоризу, ерикоїдну, мікоризу орхідних 
тощо. Більшість існуючих наземних рослин 
(>90%) є «мікоризними», вони утворюють 
одну або декілька із цих асоціацій. 

Арбускулярна мікориза (далі – АМ) є най-
давнішою (~450 мільйонів років) та відіграла 
значну роль у колонізації суші судинними рос-
линами в ордовицький період [6]. Вона також є 
найбільш поширеним типом мікориз наземних 
рослин у природі. АМ-гриби (приблизно  
230 видів відділу Glomeromycota) утворюють 
мікоризу із приблизно 80% рослин у природних 
і агроекосистемах, включаючи трави, кущі та 
дерева (наприклад, Acer spp., Fraxinus spp., 
Platanus spp., Aesculus spp., Tilia spp.) [13].  
Лише рослини деяких родин не утворюють 
АМ, зокрема представники Brassicaceae, 
Caryophyllaceae (наприклад, Dianthus spp.), 
Proteaceae (Banksia spp.) і Chenopodiaceae 
(наприклад, Atriplex spp.) [3; 5].  
Гриби, що утворюють AM, зазвичай виро-
бляють великі спочиваючі спори, які можна 
візуально спостерігати у прикореневій зоні 
рослини та використовувати для ідентифі-
кації видів відділу Glomeromycota. Також AM-
гриби утворюють специфічні органи передачі 
поживних речовин у клітинах коренів, які на-
зиваються арбускулами. Іноді деякі AM-гриби 
здатні виробляти органи запасання (вези-
кули) між клітинами коренів, завдяки чому в 
минулому їх називали везикулярно-арбуску-
лярними мікоризними грибами (VAM).

Інші типи симбіотичних асоціацій утво-
рюються грибами відділів Ascomycota та 
Basidiomycota. Гриби ектомікоризи (далі – 
ЕкМ) розвивають симбіотичні асоціації на чис-
ленних родах дерев, зокрема й тих, які за-
звичай трапляються в розсадниках і штучних 
ландшафтах, переважно із хвойними дере-
вами, як-от Pinus spp., Picea spp., Abies spp., 
Larix spp., а також із широколистяними дере-
вами, як-от Betula spp., Carpinus spp., Fagus 
spp., Quercus spp., Populus spp. тощо. На від-
міну від великих спочиваючих спор, утворених 
AM-грибами, спори грибів ЕкМ дрібні, утво-
рюються в м’ясистих плодових тілах різного 
типу, розповсюджуються вітром. EкM-гриби 
утворюють навколо кореня рясну оболонку 
з гіф міцелію, відому як «сітка Хартіга», яка  
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є основним міжклітинним органом передачі по-
живних речовин. Колонізовані кінчики коренів 
можуть бути яскраво забарвленими, часто роз-
дутими та сильно розгалуженими, видозмі-
нюють зовнішній вигляд кореня [9; 13]. 

Більшість наукових публікацій присвя-
чено мікоризам лісових фітоценозів, тоді як 
досліджень щодо реакції мікориз на антропо-
генний вплив та їхньої участі в оптимізації зе-
лених насаджень міст натепер не досить.

МЕТА
Проаналізувати відомі натепер дані 

щодо ролі мікоризних грибів у стійкості зе-
лених насаджень до антропогенного наванта-
ження та перспективи використання мікоризи 
в озелененні урбанізованих територій.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Мікориза покращує ріст і життєздатність 

рослин, а також може захистити рослини від 
токсичних сполук, від фітопатогенних мікро-
організмів тощо [2; 16]. Особливо важлива мі-
кориза для рослин-господарів, які ростуть на 
бідних поживними речовинами ґрунтах. Гіфи 
грибів взаємодіють із клітинами кореня, утво-
рюють взаємовигідну біотрофну асоціацію, де 
рослини постачають мікопартнеру джерело 
вуглецю й енергію у формі карбогідратів (вуг-
леводів), тоді як мікоризні гриби збільшують 
площу поглинання кореневої системи та тран-
спортування води та мінеральних поживних 
речовин (фосфор, азот, цинк) із ґрунтового 
розчину до симбіотичної рослини. 

Деякі ЕкМ-гриби виробляють ферменти, 
які забезпечують доступ поживних речовин у 
ґрунті з органічних джерел, як-от білки або 
ДНК, які зазвичай недоступні для дерев, тим 
самим покращують їхню конкурентоспромож-
ність [6]. 

У природі цей симбіоз допомагає рос-
линам приживатися в районах з бідними ре-
сурсами та покращує здатність хазяїна кон-
курувати із ґрунтовими мікробами й іншими 
рослинами за обмеження таких поживних ре-
човин, як азот і фосфор. Мікоризні рослини 
зазвичай мають вищі показники виживання, 
підвищений ріст і продуктивність, а також по-
кращений статус поживних речовин порів-
няно з немікоризними рослинами.

Відомо, що видове розмаїття та чисель-
ність видів грибів у ґрунті міських екосистем є 
нижчими порівняно із сільською місцевістю [12].  
На мікоризні гриби можуть впливати безпо-
середньо рН ґрунту, низька доступність по-
живних речовин, висока концентрація до-

ступних мікроелементів, підвищений вміст 
азоту у ґрунті та посуха. Дещо опосередко-
вано цей вплив може здійснюватися через 
рослину-господаря, через зменшення розпо-
ділу вуглецю до коренів після передчасного 
пожовтіння листя або втрати листя внаслідок 
дії забруднювачів різного походження. Змен-
шення доступності вуглеводів може зменшити 
утворення тонких коренів, які можуть утво-
рити мікоризні асоціації [9]. Стресові чинники 
міського середовища можуть призвести до 
зменшення або зміни складу мікоризних си-
мбіонтів порівняно із природними екосисте-
мами [4; 11]. На ріст коренів і мікоризу також 
негативно впливає погана аерація ґрунту, яка 
безпосередньо пов’язана з текстурою ґрунту.

Роботи, пов’язані з виявленням мікори-
зних партнерів молекулярними методами, які 
натепер дають найбільш об’єктивну інфор-
мацію про коло симбіонтів рослин, поки що не-
численні [8; 10]. Більшість робіт із вивчення 
симбіозу присвячена практичним аспектам мі-
коризи лісових екосистем, зокрема показано 
підвищену стійкість мікоризованих саджанців 
до засолення ґрунту, до посухи, підвищення 
фотосинтетичної активності рослин порівняно 
з неінокульованим контролем [7]. Ці дослі-
дження свідчать про те, що мікориза відіграє 
важливу роль у житті рослин. Досліджень мі-
коризного статусу дерев, що зростають у ве-
ликих містах, значно менше, а наведені в них 
дані не є одностайними щодо мікоризного си-
мбіозу в умовах міста. 

Міське середовище – це сильно порушені 
та фрагментовані екосистеми, які зазвичай 
мають меншу кількість і різноманітність міко-
ризних видів грибів порівняно із сільськими 
або природними екосистемами. Так, на при-
кладі Tilia spp., Quercus spp., Acer rubrum було 
продемонстровано зменшення кількості та різ-
номанітності мікоризних видів у кореневих си-
стемах міських видів рослин, порівняно із сіль-
ською місцевістю та природними лісами [16]. 
L. Bainard [1] зі співавторами досліджували 
мікоризний статус 26 видів дерев, що ростуть 
у міському та сільському середовищах, і ви-
явили, що деякі з них мали нижчу, а деякі – 
вищу колонізацію AM або EкM грибами в місь-
кому середовищі, а в коренях кількох видів 
різниця між міськими та сільськими була не-
значна. Вивчення ектомікоризних симбіонтів 
у коренях Tilia cordata, вирощених уздовж 
завантажених вулиць і в розпліднику, пока-
зало, що дерева у двох середовищах мали 
різний видовий склад ектомікоризних сим-
біонтів [15]. Оцінку мікоризної колонізації  
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коренів дорослих дерев Aesculus hippocastanum L.,  
Populus alba L. та Populus nigra L., що зро-
стають в умовах різної інтенсивності антропо-
генного навантаження (висаджені вздовж ву-
лиць і в міських парках) міста Бидгош (Польща) 
та в сільській місцевості (еталонні ділянки), 
проводили J. Tyburska та інші. [16]. Резуль-
тати їхніх досліджень показали, що коріння  
A. hippocastanum були колонізовані арбуску-
лярними мікоризними грибами (далі – AM), 
рівень колонізації у травні був вищий, ніж у 
жовтні, незалежно від середовища існування. 
Автори зазначають тенденцію до нижчого 
рівня заселення АМ коренів гіркокаштанп 
звичайного в міському середовищі. Два види 
тополь (біла та чорна) були колонізовані як 
AM, так і ЕкM грибами, незалежно від сере-
довища існування, за винятком P. nigra, що 
зростали поблизу транспортної вулиці та мали 
лише ЕкМ-тип мікоризи. Інтенсивність засе-
лення АМ у коренях двох видів тополь була 
значно нижчою в порушених міських біо-
топах, ніж у сільській місцевості. Колонізація 
EкM білої тополі не відрізнялася між міським 
і сільським середовищем, а в коренях чорної 
тополі вона на міських ділянках була нижчою, 
ніж на контрольній ділянці. Отже, результати 
показали, що мікоризні гриби міських серед-
овищ існування здатні розвивати ефективний 
симбіоз зі зрілим корінням дерев. Автори при-
пускають, що чинники навколишнього сере-
довища, як-от наявність води, поживних ре-
човин, виробництво та розподіл вуглеводів, є 
найважливішими умовами, що впливають на 
мікоризну колонізацію міських дерев [16]. Мі-
коризні гриби (AM і EкM), що трапляються в 
міських екосистемах, здатні розвивати рясну 
мікоризну колонізацію в міських зелених 
зонах і значно нижчу в сильно порушених 
територіях міста, що підлягають антропоген-
ному навантаженню.

Гриби EкM, на думку авторів, більш то-
лерантні до міського середовища, ніж гриби 
AM, однак велика кількість мікоризи в ко-
ренях дерев і стійкість до несприятливих умов 
навколишнього середовища сильно залежать 
від генотипу дерева. Симбіотична активність 
мікоризних грибів на порушених міських ді-
лянках може, безумовно, підтримуватися ос-
новними методами обробки ґрунту [16].

Незважаючи на активні дослідження 
ектомікориз урбанізованих територій, до-
тепер немає однозначного уявлення про ха-
рактер реакції ектомікоризи на різні техно-
генні чинники, її ролі у визначенні стійкості 
рослин до антропогенних навантажень.  

В умовах інтенсивного забруднення з нако-
пиченням летальних доз токсикантів із часом 
спостерігається загибель мікориз. Це доз-
воляє припустити високу антропотолерант-
ність мікориз і можливість існування бар’єра у 
вигляді мікоризних чохлів, які захищають рос-
лини від поглинання великих доз токсикантів 
[2; 5; 13].

Про важливість і актуальність внесення 
як біодобрива штучного грибного інокулюма 
відомо давно. Зазвичай у таких біодобривах 
використовують набір симбіонтів широкого 
спектра, без урахування спеціалізації грибів 
до окремих видів рослин. Проте за обізна-
ності щодо специфічного видового складу 
грибів-мікоризоутворювачів, їхньої характе-
ристики й особливостей мікоризації можна 
покращити ефективність таких препаратів, 
підвищити стійкість і витривалість рослин, які 
використовуються в озелененні міст [4]. 

ВИСНОВКИ
Питання щодо того, чи є мікоризні гриби 

урбосередовищ ефективними симбіонтами 
міських дерев, які чинники впливають на чи-
сельність мікосимбіонтів у ґрунтах міських 
зон, усе ще залишаються до кінця не з’ясо-
ваними. Додаткові поглиблені дослідження 
мікоризного статусу дерев міських екосистем 
необхідні для розширення знань про зв’язки 
між конкретними умовами навколишнього се-
редовища та кількістю та різноманітністю мі-
коризи. 

Процес мікоризоутворення відіграє важ-
ливу роль у житті деревних насаджень, є 
одним з основних чинників, що визначають 
їхню стійкість. Нехтування цього факту може 
призвести до неправильних рішень щодо збе-
реження біорозмаїття, створення стійких і 
продуктивних фітоценозів, особливо в умовах 
наростання антропогенних навантажень на 
природні екосистеми. У зв’язку із цим осо-
бливої актуальності набувають роботи, спря-
мовані на оцінку впливу промислового та 
техногенного забруднення урбанізованих те-
риторій на мікоризні асоціації.

Вивчення функціонування мікоризного 
симбіозу в міських умовах дозволить прогно-
зувати стан штучних рослинних насаджень. 
Маніпулюванням умовами середовища шляхом 
унесення специфічного грибного інокулюма на 
основі комплексу специфічних до кожної рос-
лини грибів-симбіонтів, зміною водного ре-
жиму та мінерального живлення рослин можна 
домогтися здорового та стійкого стану зелених 
насаджень на території міста.
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ABSTRACT 

Dzhagan V., Petlovana V. Perspectives of using mycorrhizal fungi  
for increasing the resistance of green plantings in urbanized areas.

Purpose. This article aims to review the current knowledge on the role of 
mycorrhizal fungi in enhancing the resistance of green spaces to anthropogenic stress 
and exploring their potential for use in urban greening. Woody plants are known for 
their ability to grow and develop in the harsh conditions of urban environments 
due to their adaptive capabilities, species specificity, and root system structure. 
Mycorrhizal symbiosis is a crucial factor in the formation and stability of woody plant 
root systems, improving their growth and viability while also protecting them from 
toxic compounds. Fungal hyphae interact with root cells to form a mutually beneficial 
biotrophic association, where plants provide their mycopartner with a source of 
carbon and energy in the form of carbohydrates, and mycorrhizal fungi increase 
the absorption area of the root system and transport water and dissolved mineral 
nutrients from the soil solution to the plant. However, urban environments present 
several stressful factors that can lead to a decrease or change in the composition of 
mycorrhizal symbionts compared to natural ecosystems. Despite the active study of 
mycorrhizae in urban areas, there is still a lack of understanding of the nature of the 
reaction of fungal partners of plants to various technogenic pollution and features 
of mycorrhizal symbiosis. Therefore, there is a need for additional in-depth studies 
of the mycorrhizal status of urban green spaces to expand knowledge about the 
relationship between specific plant growth conditions and the amount and diversity 
of mycorrhizae.

One potential solution is the introduction of artificial fungal inoculum as a 
biofertilizer with the appropriate species composition of symbionts to improve the 
stability and endurance of plants used in urban landscaping. By promoting mycorrhizal 
symbiosis, urban greening projects can improve the quality of life of city residents, 
enhance the urban environment’s ecological functions, and contribute to biodiversity 
conservation.

Key words: arbuscular mycorrhiza, ectomycorrhiza, green spaces, urban 
environment, mycorrhization of plants in urban areas
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