
 
 
 

УДК 579.262: 632.531 https://doi.org/10.7124/FEEO.v33.1588 

176  ISSN 2415-3826 (Online), ISSN 2219-3782 (Print). Фактори експериментальної еволюції організмів 2023. Том 33 

ГУРАЛЬЧУК Ж. З., МОРДЕРЕР Є. Ю.© 

Інститут фізіології рослин і генетики НАН України,  

Україна, 03022, м. Київ, вул. Васильківська, 31/17, ORCID: 0009-0009-8869-7378, 0000-0001-7237-3429 

azhanna@ukr.net 

 

ФОРМУВАННЯ АРБУСКУЛЯРНОГО МІКОРИЗНОГО СИМБІОЗУ І ЙОГО  

ВПЛИВ НА МОЖЛИВІСТЬ ІНФІКУВАННЯ РОСЛИНАМИ-ПАРАЗИТАМИ 

 

                                                                                                                                                                  
© ГУРАЛЬЧУК Ж. З., МОРДЕРЕР Є. Ю. 

Мета. Метою роботи є аналіз наявних у 

літературі даних щодо механізмів формування 

мікоризного симбіозу, зокрема участі в цьому 

процесі стриголактонів та впливу мікоризного 

симбіозу на можливість інфікування рослин 

рослинами-паразитами. Результати. У статті 

наведено короткий огляд щодо формування 

арбускулярного мікоризного симбіозу і ролі 

стриголактонів у цьому процесі. Наводяться 

дані про те, що стриголактони, які виділяються 

коренями в ризосферу, є сигнальними молеку-

лами для арбускулярних мікоризних (АМ) гри-

бів, оскільки стимулюють їх метаболізм та інду-

кують проростання спор, ріст і галуження гіф 

АМ грибів. У свою чергу спостерігається виві-

льнення АМ грибами сигнальних молекул, які в 

рослинах ініціюють процеси, пов’язані з форму-

ванням симбіозу. Висновки. Наявні в літературі 

дані свідчать про те, що стриголактони відігра-

ють важливу роль у формуванні мікоризного 

симбіозу. У мікоризних рослин часто спостері-

гається менша сприйнятливість до інфікування 

паразитними рослинами, яка може залежати від 

виду як рослини-хазяїна, так і АМ гриба. Утво-

рення мікоризного симбіозу може бути чинни-

ком, який послаблює інфікування паразитними 

рослинами, дослідження цього питання може 

мати важливе значення для підвищення ефекти-

вності боротьби з рослинами-паразитами.  

Ключові слова: арбускулярна мікориза, 

стриголактони, рослини-паразити. 

 

Протягом тривалого часу зусилля бага-

тьох дослідників були спрямовані на з’ясування 

механізмів, що ініціюють утворення мікоризно-

го симбіозу. Останнім часом у цій царині було 

досягнуто значного прогресу і виявлено сигна-

льні молекули та регуляторні гени, які беруть 

участь у скоординованому «діалозі» між росли-

ною й АМ грибами, що відбувається в ризосфе-

рі та починається ще до їх контактування [1, 2]. 

Зокрема, з’ясовано роль у цьому процесі стри-

голактонів – представників групи апокаротиної-

дів, які є продуктами розщеплення каротиноїдів 

за дії родини ферментів CCD (carotenoid 

cleavage dioxygenase) і належать до нового класу 

фітогормонів. Вони виділяються коренями і 

здатні за несприятливих умов, у першу чергу 

нестачі фосфору, сигналізувати про «потребу у 

допомозі» [3, 4].  

Оскільки стриголактони беруть участь не 

лише у формуванні АМ симбіозу, але й у проро-

станні насіння та інфікуванні рослин паразит-

ними рослинами, можна передбачити наявність 

певної взаємодії/конкуренції у формуванні АМ 

симбіозу й інфікуванні рослинами-паразитами. 

Здатність стриголактонів стимулювати пророс-

тання рослини-напівпаразита Striga spp. було 

показано ще понад 50 років тому [5], звідси й 

назва цієї групи хімічних сполук. Слід зазначи-

ти, що їх причетність до формування мікориз-

ного симбіозу була відкрита набагато пізніше, 

хоча механізм стимулювання утворення мікори-

зи за участі стриголактонів існує дуже давно, а 

рослини-паразити уже згодом навчилися вико-

ристовувати його для полегшення інфікування 

ними рослин [6]. Стриголактони виділяються 

коренями рослин в ризосферу і є сигнальними 

молекулами для АМ грибів, оскільки стимулю-

ють їх метаболізм та індукують проростання 

спор, ріст і галуження гіф АМ грибів, що є важ-

ливим для процесу інфікування ними коренів [7, 

8]. При цьому в клітинах АМ грибів спостеріга-

ється швидке зростання кількості мітохондрій, 

змінюються їх розподіл, форма (вона стає нит-

коподібною), рухливість, підвищується інтенси-

вність дихання, стимулюються мітоз, експресія 

ефекторних генів, вивільнення АМ грибами 

сигнальних молекул, зокрема ліпохітоолігоса-

харидів і коротколанцюгових хітинових оліго-

сахаридів, які сприймаються рецепторами рос-

лин [9, 10]. Вважають, що сприйняття хітооліго-

сахаридів є функцією рослинних рецептор-

подібних кіназ, що розташовані в плазматичних 

мембранах і контролюють ініціювання, розви-

ток та підтримку симбіозу [11, 12]. Крім того, 

останнім часом показано виділення фітогормо-

нів проростаючими спорами деяких АМ грибів 
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(Rhizophagus irregularis (Błaszk., Wubet, Renker 

& Buscot) C. Walker & A. Schüssler), які також, 

можливо, беруть участь в їхній взаємодії з рос-

линами-хазяями, або ж регулюють власний роз-

виток [13]. У відповідь на отримані сигнали в 

рослинах запускаються процеси, які і є важли-

вими для формування симбіотичної реакції рос-

лин, починаючи від регуляції генів, пов’язаних з 

формуванням симбіозу, до фізіологічних і мета-

болічних реакцій, модифікації розвитку корене-

вої системи [11, 14, 15]. Дослідженнями з рос-

линами томатів і люцерни показано, що IAA 27 

– один із генів Aux/IAA (auxin/indole-3-acetic 

acid transcriptional repressors of auxin-regulated 

gene expression), які є ключовими регуляторни-

ми генами відповіді на ауксин, може бути новим 

компонентом сигнального шляху, що контро-

лює інфікування коренів АМ грибами. Вважа-

ють, що він може контролювати біосинтез стри-

голактону за допомогою регуляції гена NSP1 

(Nodulation Signaling Pathway 1) [16]. 

Стриголактони в ризосфері є короткожи-

вучими завдяки лабільному ефірному зв’язку, 

який спонтанно гідролізується у воді [6]. Утво-

рений цими сполуками градієнт концентрації 

для майбутнього симбіонта може слугувати 

показником близькості кореня рослини-хазяїна. 

Стриголактони ефективні за дуже низьких кіль-

костей, наприклад, деякі з них (сорголактон) 

різко стимулювали клітинну проліферацію АМ 

гриба Gigaspora rosea T. H. Nicolson & 

N. C. Schenck у концентрації до 10-13 М [9]. 

Якщо у часовому вимірі стимуляція ана-

логом стриголактону (GR7) біогенезу мітохонд-

рій АМ гриба Gigaspora rosea, проростання 

спор і галуження гіф відбувається протягом 

кількох годин [9], то, як було показано у більш 

пізніх експериментах, обробка цього АМ гриба 

іншим аналогом стриголактону (GR24) спричи-

няла швидке збільшення концентрації НАДН, 

активності НАДН-дегідрогенази та вмісту АТФ 

у клітинах у хвилинному діапазоні [17]. Це сві-

дчить про те, що така швидка активація окис-

нювального метаболізму не потребує нової екс-

пресії генів, а стриголактони є потужними рос-

линними сигналами, які беруть участь у пере-

миканні «програми» АМ грибів на повне проро-

стання і пресимбіотичний стан [17].  

Слід зазначити, що стриголактони вияв-

лено в кореневих виділеннях не лише рослин-

хазяїв арбускулярної мікоризи, але й деяких із 

тих, які не утворюють мікоризного симбіозу, 

проте їх кількість в останніх може бути набага-

то нижчою [18]. Показано дуже низький рівень 

інфікування АМ грибами коренів мутантів го-

роху, дефіцитних за стриголактонами [19]. Вод-

ночас додавання синтетичного аналога стриго-

лактону GR24 частково відновлювало інфіку-

вання АМ грибами мутантних коренів гороху, 

що свідчить про важливу роль стриголактонів у 

процесі утворення мікоризного симбіозу. Наве-

дені вище дані про те, що у рослин з недостат-

нім синтезом стриголактонів спостерігається 

зменшення, проте не повна відсутність інфіку-

вання АМ грибами [19], а рослини, які не є гос-

подарями АМ грибів, все ж виділяють із коренів 

стриголактони, хоча і в невеликих кількос-

тях [18], можуть свідчити про те, що стриголак-

тони посилюють утворення АМ симбіозу, проте 

не є виключно важливими для повного забезпе-

чення його формування [20]. Можлива наяв-

ність інших чинників, які виділяються коренями 

рослин і впливають на галуження гіф, проте їх 

ідентифікація ускладнюється тим, що одна і та 

ж сполука може по-різному впливати на різні 

види АМ грибів [20].  

Наявні в літературі дані свідчать про те, 

що мікоризні рослини (кукурудза, сорго) менш 

сприйнятливі до інфікування напівпаразитом 

Striga порівняно з немікоризними [21, 22]. Для 

різних за сприйнятливістю до Striga hermonthica 
(Delile) Benth. сортів кукурудзи показано, що 

ступінь інгібуючого впливу АМ грибів на інфі-

кування цим напівпаразитом залежить як від 

сорту рослини-хазяїна, так і від виду АМ гриба 

[23], оскільки в даному дослідженні Glomus 

etunicatum (W. N. Becker & Gerd.) C. Walker & 

A. Schüßler загалом був більш ефективним порі-

вняно з Gigaspora margarita W. N. Becker & 

I. R. Hall i Scutellospora fulgida Koske & 

C. Walker. З одного боку, менший рівень проро-

стання насіння Striga міг би бути зумовлений 

зменшенням виділення стриголактонів кореня-

ми мікоризних рослин порівняно з немікориз-

ними, а з іншого – наявністю інгібіторів пророс-

тання насіння Striga. Швидше за все, цей ефект 

пов'язаний з меншим виділенням стриголакто-

нів коренями мікоризних рослин, оскільки інгі-

біторів проростання насіння Striga в їх корене-

вих виділеннях поки що знайдено не було [24].  

Мікоризація призводила до меншого про-

ростання насіння Striga gesnerioides (Willd.) 

Vatke у присутності кореневих виділень мікори-

зної вигни – рослини-хазяїна цього напівпарази-

та [24]. Цікавим є те, що такий же ефект на про-

ростання насіння Striga hermonthica спостеріга-

вся і за присутності кореневих виділень мікори-

зних рослин вигни та бавовника, які не є її рос-
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линами-хазяями, порівняно з немікоризними 

рослинами. При цьому в дослідах in vitro з баво-

вником інокуляція АМ грибом Gigaspora rosea 

була більш ефективною у пригніченні пророс-

тання насіння Striga hermonthica порівняно з 

Glomus mosseae (T. H. Nicolson & Gerd.) Gerd. & 

Trappe i Glomus intraradices N. C. Schenck & 

G. S. Sm. [24]. Дослідники роблять припущення, 

що корені немікоризних рослин виділяють спо-

луки, які стимулюють проростання насіння Stri-

ga, але не обов’язково є лише стриголактонами, 

а можуть мати іншу природу і належати, напри-

клад, до сорголеонів, ізофлавонів, сесквітерпе-

нових лактонів [25], рівень яких може зменшу-

ватись у мікоризних рослин. Лопез-Раез та спів-

авторами [26] з використанням рослин томатів 

як модельної системи показано, що продуку-

вання стриголактонів значно знижується у міко-

ризних рослин-хазяїв, причому величина такого 

зменшення залежить від ступеня інфікування 

коренів АМ грибами (G. intraradices i 

G. mosseae) і не є просто наслідком присутності 

АМ гриба в ризосфері або конкретної відповіді 

на якийсь конкретний його вид, тобто, швидше 

за все, така реакція не є видоспецифічною. Зме-

ншення проростання насіння паразитних рослин 

Orobanche і Phelipanche, які повністю залежать 

від постачання їм поживних речовин і води рос-

линою-хазяїном, спостерігали також у рослин 

гороху, інфікованих G. mosseae і G. intraradices 

[27]. Захисний ефект мікоризи був чітко вира-

жений через 35 днів після інфікування АМ гри-

бами для Orobanche crenata Forssk., Orobanche 

foetida Poir. та Phelipanche aegyptiaca (Pers.) 

Pomel і принаймні через 45 днів – для Oroban-

che minor Sm.. 

 

Висновки 

Судячи з наявних в літературі даних, мо-

жна зробити висновок, що утворення мікориз-

ного симбіозу може бути чинником, який пос-

лаблює інфікування паразитними рослинами, 

хоча взаємодія цих процесів є складною, не ви-

ключені й випадки, коли рослини-паразити при-

гнічуватимуть інфікування рослин АМ гриба-

ми [28]. У зв’язку з цим, необхідні подальші 

дослідження взаємодії рослин і АМ грибів з 

рослинами-паразитами з метою розробки біоло-

гічних методів їх контролювання.  
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FORMATION OF ARBUSCULAR MYCORRHIZAL SYMBIOSIS AND ITS EFFECT ON THE 

POSSIBILITY OF INFECTION BY PARASITIC PLANTS 

Aim. The purpose of the work is to analyze the data available in the literature on the mechanisms of formation of 

mycorrhizal symbiosis, in particular, the participation of strigolactones in this process and the influence of mycorrhizal 

symbiosis on the possibility of plant infection by parasitic plants. Results. The article provides a brief overview of the 

formation of arbuscular mycorrhizal symbiosis and the role of strigolactones in this process. Evidence is provided that 

strigolactones secreted by roots into the rhizosphere are signal molecules for AM fungi, as they stimulate their 

metabolism and induce spore germination, growth and branching of hyphae of AM fungi. In turn, AM fungi release 

signaling molecules that initiate processes related to the formation of symbiosis in plants. Conclusions. Data available 

in the literature indicate that strigolactones play an important role in the formation of mycorrhizal symbiosis. 

Mycorrhizal plants are often less susceptible to infection by parasitic plants, which may depend on the species of both 

the host plant and the AM fungus. The formation of mycorrhizal symbiosis can be a factor that weakens the infection by 

parasitic plants, the study of this issue can be important for increasing the effectiveness of the fight against parasitic 

plants. 
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