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В обзоре представлены данные об истории возникновения гербариев и фунгариумов, их разнообразии и исполь-
зовании. Показано, что помимо традиционного значения данных объектов для изучения систематики, морфологии, 
распространения растений и грибов, появились новые направления, обусловленные достижениями современной 
науки: молекулярно-генетическим подходом, генотипированием и секвенированием нового поколения. Это позволяет 
выявлять молекулярные основы фенотипической изменчивости, устойчивости к стрессовым воздействиям, создавать 
банки ДНК, интегрированные с гербарными коллекциями.

Сохранившийся микробный пул высушенных образцов даёт возможность выделения в чистую культуру пред-
ставителей микробиоты, перспективных в биотехнологическом аспекте: в целях биомониторинга, в создании биопре-
паратов направленного действия против возбудителей болезней растений.

Старинные гербарные образцы позволяют изучить пути миграции, расселения растений по континентам  
и экспансии эпифитотий. Анализ химического состава гербарных образцов показывает, что содержание веществ 
и их биологическая активность у многих растений практически не изменяется за длительный срок хранения в вы-
сушенном состоянии. При этом в изученных образцах сохраняются как полезные биологически активные веще-
ства, так и токсины.

Ключевые слова: гербарий, растения, грибы, эпифитная и ризосферная микробиота.

 
  

  

The review presents data on the history of herbariums and fungariums, their diversity and use. It is shown that in 
addition to the traditional value of these objects for studying the systematics, morphology, distribution of plants and 
fungi, new scientific directions have emerged due to the achievements of modern science such as molecular genetic ap-
proach, genotyping, next generation sequencing. This allows identifying the molecular basis of phenotypic variability, 
resistance to stress, create DNA banks integrated with herbarium collections.
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Гербарии представляют собой естествен-
ные исторические коллекции, хранилища 
биоразнообразия, являясь центральным 
звеном ботанических знаний на протяжении 
уже более 500 лет [1–3]. Гербарии, первона-
чально создаваемые с целью изучения рас-
тений и хранения образцов для ботанических 
исследований, в настоящее время имеют 
полифункциональное значение, связанное 
с внедрением современных молекулярно-
генетических методов исследования, которые 
оказались пригодными не только для живых 
организмов, но и для посмертной инвентари-
зации состава ДНК высушенных объектов 
[4, 5]. С этой точки зрения, гербарии, возраст 
которых колеблется от нескольких лет до не-
скольких сотен лет, – настоящий источник 
самых разнообразных открытий, связанных 
не только с морфолого-анатомическими  
и филогенетическими особенностями самих 
высушенных образцов (растений и грибов), 
но и с возможностью получения образцов 
микробиоты, сохранившейся на различных 
органах растений, на мицелии и плодовых 
телах грибов [6].

В старинных гербарных образцах сохра-
няется пул микробов, когда-то обитавших 
в относительно чистых экотопах, и поэтому 
представляющий определённый интерес для 
исследования их биотехнологических возмож-
ностей. Неоднократно доказана способность 
бактерий, микроскопических водорослей  
и грибов длительное время сохранять жизне-
способность, находясь в высушенном состоя-
нии в гербарных экземплярах [7, 8].

Вследствие этого гербарные образцы 
представляют существенный интерес для 
изучения морфологического, экологического, 
генетического разнообразия и сопоставления 
особенностей современных растений, грибов 
и их отдалённых предков [9–12].

Цель работы – анализ литературных 
источников, посвящённых истории возник-
новения и роли гербариев в развитии науки,  
а также использовании гербарных образцов 
как источников выделения микроорганизмов, 

The surviving microbial pool of herbarium samples makes it possible to isolate into a pure culture representatives 
of the microbiota, promising in the biotechnological aspect: for biomonitoring purposes, to create biological products of 
directed action against plant pathogens. 

Antique herbarium specimens make it possible to study the ways of migration and dispersal of plants across con-
tinents as well as expansion of epiphytoties. Analysis of the chemical composition of herbarium samples shows that the 
content of substances and their biological activity in many plants practically does not change over a long storage period 
in a dried state. At the same time, both useful biologically active substances and toxins are preserved in the studied 
herbarium specimens.

Keywords: herbarium, plants, fungi, epiphytic and rhizospheric microbiota.

обладающих биотехнологически ценными 
свойствами.

Объекты и методы исследования

При написании обзора использованы 
литературные источники с 1976 по 2023 гг. 
из базы данных научной электронной би-
блиотеки. Обсуждаются и анализируются 
публикации ведущих отечественных и зару-
бежных учёных-исследователей, посвящён-
ные истории возникновения и роли гербариев  
в развитии науки, использованию гербарных 
образцов как источников выделения микро-
организмов, обладающих биотехнологически 
ценными свойствами. Поиск источников про-
водили при помощи систем Яндекс и Google,  
а также на сайте eLIBRARY.RU по поисковым 
запросам: «гербарии», «фунгариумы», «выс-
шие растения», «водоросли», «микромицеты», 
«макромицеты», «геномный анализ», «секве-
нирование нового поколения».

Краткая история создания гербариев.
Объекты гербаризции 

Гербарии начали составлять более 500 лет 
назад. В настоящее время описано свыше 
3500 научных гербариев, где собрано около 
390 млн образцов, представленных высшими 
растениями, лишайниками, водорослями  
и грибами [5, 13]. Кроме того, гербарии 
имеются практически в каждом колледже, 
университете и ряде школ, где изучают бо-
танику.

Традиционно гербарии используются  
в систематике и таксономии при описании  
и классификации растений и для ботаниче-
ской экспертизы при идентификации рас-
тительных образцов [3]. В настоящее время 
использование гербариев предполагает новые 
направления: определение геномной после-
довательности, фенотипирование, биогеогра-
фию, возникшие эволюционные и экологи-
ческие изменения, популяционную генетику 
[14]. Гербарные образцы, являясь источником 
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биологического материала (листьев, цветков, 
плодов, семян, корней), позволяют определить 
вариативность в расселении растений спустя 
определённое время, а также изучить редкие 
виды, таксоны, которые в настоящее время 
невозможно обнаружить в природе [15–17]. 
С развитием ДНК-технологий гербарный ма-
териал успешно используется в молекулярной 
филогении для целей систематики, в рекон-
струкции филогеографического мирового 
распространения видов [18].

Ещё одним путём использования герба-
риев являются археботанические и палеон-
тологические исследования, в ходе которых 
предварительно, много лет назад собранные 
растения, сравнивают с современными пред-
ставителями флоры [19].

Не случайно в последние годы опубли-
кована серия статей о путях использования 
гербарного материала, основанная на геном-
ном секвенировании, с помощью которого 
выявляются механизмы изменчивости видов 
и их адаптации к меняющимся условиям, 
особенности биоразнообразия растений в про-
странстве и во времени [20–23].

Для того, чтобы гербарий имел научную 
ценность, необходимо наличие полноценных, 
правильно собранных, обработанных опреде-
лённым образом и оформленных по соот-
ветствующей форме этикирования образцов, 
которые должны быть долговечным, легко 
читаемым информативным документом [24].

Анализ литературных источников пока-
зывает, что гербарии разных стран включают 
различное количество образцов и создавались 
в течение многих лет. Список крупнейших 
гербарных коллекций мира приведён в обзоре 
[13], в частности, он включает Королевский 
ботанический сад в Великобритании (8,5 млн 
образцов), Национальный музей естественной 
истории во Франции (около 8 млн образцов), 
Нью-Йоркский ботанический сад в США (бо-
лее 7,8 млн образцов), Ботанический институт 
им. В.Л. Комарова в Санкт-Петербурге (Рос-
сия, 6 млн образцов), Центр биоразнообра-
зия в Нидерландах (5 млн листов). В России 
официально зарегистрировано более 170 гер-
бариев, из них старейший принадлежит МГУ  
и насчитывает более 1 млн образцов [25].

Существуют и другие авторитетные гербар-
ные коллекции, например, один из старейших 
гербариев в Каталонии насчитывает 1618 листов 
высушенных растений, сбор которых начинал-
ся ещё в начале XVII века [26].

Гербарные образцы, собранные и храня-
щиеся в течение сотен лет, несут информацию 

о глобальных изменениях в природе, особен-
ностях распространения и обитания расте-
ний, их фенологических и функциональных 
особенностях [27–31]. Гербарии позволяют 
отслеживать нежелательные изменения во 
флоре, связанные с исчезновением отдельных 
видов в течение прошедшего столетия и на-
чале нового, для обеспечения возможностей 
восстановления этого биоразнообразия, как, 
например, гербарии, находящиеся в Зимбаб-
ве [32].

Гербарии, собранные до начала ХХ века, 
принято считать историческими.

Использование правильно этикирован-
ных гербарных растений позволяет решать 
многие вопросы, связанные с археэкологи-
ей, окультуриванием растений, совместной 
динамикой изменения растений и окружаю-
щей среды [33]. Возрастающие объёмы гер-
барного материала, наряду с возрастанием их 
оцифровки, дают возможность секвенирова-
ния ДНК из высушенных растений, которая 
становится источником более глубокого пони-
мания глобальных экологических изменений. 
При исследовании в хронологическом аспек-
те глобальных изменений с использованием 
гербарных образцов можно, по крайней мере, 
выявить их реакцию на четыре основных ис-
точника подобных изменений: поллютанты, 
изменение окружающей среды, климатиче-
ские измерения, влияние инвазивных видов 
и, в принципе рассматривать коллекционные 
образцы как своеобразные «окна» в эволюци-
онные процессы [34, 35].

Так, влияние поллютантов (тяжёлых 
металлов, технического азота, увеличение 
концентрации диоксида углерода) на растения 
по исследованию гербарных образцов проана-
лизировано в ряде работ [36–39]. Показано, 
например, увеличение концентрации тяжёлых 
металлов в гербарных образцах по мере увели-
чения концентрации этих элементов в экото-
пах. При этом комбинированное загрязнение 
приводит к генетическим изменениям и в то 
же время, к повышению адаптационных воз-
можностей растений. Увеличение дозы при-
меняемых минеральных азотных удобрений 
с 1960 г. показало особую чувствительность 
бактериального населения корневой и прикор-
невой зоны. Увеличение концентрации СО

2
, 

связанное со сжиганием ископаемого топлива, 
приводит к морфологическим изменениям, 
например, таким, как снижение плотности 
устьиц на листьях [37].

Помимо поллютантов, урбанизация и мо-
дернизированное сельское хозяйство стано-
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вятся причиной потерь, фрагментации и из-
менения естественной среды обитания живых 
организмов. На уровне гербарных растений 
это приводит к сокращению видового разно- 
образия на конкретной территории [40]. Од-
ним из таким примеров является исчезновение 
женьшеня американского (Panax quinqefoius) 
в результате вырубленных массивов и интен-
сивного сбора растений диких популяций 
на территории США [41]. Другим примером 
воздействия внешних факторов в историче-
ском аспекте на растения является отсутствие 
поллинариев у свежегербаризированных рас-
тений, выявленное при сравнении гербарных 
образцов семейства Орхидные (Pteryggodium 
catholicum)����������������������������    [42]. Поллинарии, представ-
ляющие склеенные комочки пыльцы, играют 
особую положительную роль в размножении 
растений этого семейства.

Изменение климата в сторону потепле-
ния проявляется в модификации жизненных 
циклов растений и при этом установлено, что 
у растений, собранных в одинаковые сроки, 
происходит более раннее цветение и созрева-
ние плодов [23,43].

Ещё одной причиной изменения видового 
разнообразия на определённой территории, 
которое можно выявить по гербарным образ-
цам, является инвазия чужеземных видов, 
чаще всего сознательно или бессознательно 
спровоцированная человеком [44].

Один из примеров реконструкции состоя-
ния болот Центральной Европы за длительный 
период – изучение гербаризованного мха рода 
Sphagnum, собранного за период 1918–1998 гг. 
[45]. Изменение химического состава воды, 
происходящеео под влиянием различных 
антропогенных факторов, определяли по 
диатомовым водорослям, попавшим в герба-
рий вместе со сфагнумом. Установлено, что, 
начиная с 90-х годов ХХ века, происходит 
существенное изменение видового состава 
диатомовых водорослей и смена доминантов.

Кроме того, гербаризированные растения 
рассматриваются и в аспекте их взаимоот-
ношений с микробиомом, который играет 
важнейшую роль в их жизни, физиологии и 
биохимии, в ответе растений на абиотические 
и биотические факторы, стрессовые ситуации, 
распространение в определённых ареалах. 
Поэтому параллельно изучению гербаризи-
рованных растений проводится и тщательное 
изучение их сохранившейся микробиоты 
[46–49].

При этом особую роль играет изуче-
ние фитопатогенов, так как наши знания 

о темпах распространении болезней рас-
тений, специфике во взаимоотношениях  
с растением-хозяином всё ещё сильно от-
стают от запросов сельского хозяйства [50]. 
Гербарные же образцы позволяют срав-
нивать распространение болезней в диких 
популяциях и у культурных растений, что 
даёт возможность в определённой степени 
моделировать трансмиссию патогенов [51]. 
Поэтому неоднократно проводились исследо-
вания взаимоотношений «дикое растение –  
патогенная система» с привлечением гербар-
ных коллекций [52–55].

Фунгариумы – 
микологические гербарии

Грибы – представители особого царства 
природы. Известно около 70000 видов. Однако 
число известных видов всё ещё существенно 
отстаёт от имеющихся оценок предполагаемого 
видового разнообразия грибов, достигающего 
1–5 млн видов, т.  е. более, чем в 60 раз, по 
сравнению с описанным [56, 57].

Полагают, что микология должна быть 
независимой от ботаники, микробиологии  
и зоологии как особое направление науки [58, 
59]. В настоящее время по степени изучен-
ности грибы относятся к одному из наименее 
исследованных царств живой природы, что 
затрудняет оценку их биоразнообразия и, 
следовательно, мероприятий по их сохране-
нию [60].

Коллекционные образцы высушенных 
грибов называются фунгариумы. Это название 
появилось сравнительно недавно, в 2010 г. 
[61]. Термин предложили для обозначения 
части гербарных коллекций, содержащих 
грибы. Некоторые фунгариумы насчитывают 
50000–1250000 экземпляров [62].

Фунгариумы как часть законсервиро-
ванного материала существуют в различных 
странах: Германии [62], России [57], США 
[63]. В России один из самых первых фунга-
риумов микро- и макромицетов был создан  
в 1918 г. в Воронежском университете как часть 
гербария им. Б.М. Козо-Полянского, который 
является важной базой для таких разнотипных 
исследований, как изучение систематики, 
изменчивости морфологии, ареалов макро-
мицетов, экологии и трофической приурочен-
ности видов [64]. При этом микологическая 
коллекция представлена 1100 видами (более 
3500 тысяч образцов).

В литературе также подробно описыва-
ются микологические коллекции Югорского 
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государственного университета [65] и Чу-
вашского национального музея [66], Цент-
рального Сибирского ботанического сада  
СО РАН [67], Ботанического института  
им. В.Л. Комарова в г. Санкт-Петербурге [68].

Сохраняются не только фунгариумы про-
шлых лет, но они постоянно обновляются 
и создаются новые. Например, в 2003 г. за-
ложили коллекцию нелихенизированных 
грибов в Государственном музее природы  
в г.  Карлсруэ (Германия), которая насчи-
тывает более 45000 образцов [62]. В дан-
ном случае значение коллекции связывают  
с возможностью частых заимствований для 
исследовательских проектов, связанных  
с морфологией и таксономией, молекуляр-
ной таксономией, филогенией и экологией.

Подобные микологические коллекции, 
как и обычные гербарии, – неисчерпаемый 
источник генетического материала, так как 
в них содержатся образцы со значительным 
количеством неизвестных или недостаточно 
изученных филогенетических линий [57]. 
Изучение представителей фунгариумов позво-
ляет постоянно проводить обновление клас-
сификации филумов Fungi и Myxomycetes. 
Данные коллекции выступают в качестве 
основных носителей ДНК для изучения био-
разнообразия, филогении, таксономии, фило-
географии грибов [63].

Подходы, применяемые при изучении 
фунгариумных микро- и макромицетов, 
первоначально опирались только на традици-
онные морфологические описания и их фено-
типические характеристики [69]. Подобные 
методы систематики были общепринятыми, 
использовались и используются до сих пор 
при изучении грибов [70].

В настоящее время, помимо морфологи-
ческих приёмов, используется совокупность 
методов, которые включают, кроме феноти-
пических характеристик, генотипические, 
физиологические, хемотаксономические [70]. 
Так, геномный подход стал основой пересмо-
тра принадлежности к определённому виду 
отдельных представителей микобиоты.

Наличие в фунгариумах не только са-
профитов, но и паразитов, даёт возможность 
изучения эволюции патогенов, изменения 
их пищевой предпочтительности, особенно  
с использованием методов выделения ДНК из 
коллекционных образцов [71].

Детальное исследование фунгариумных 
паразитов проводится во Всероссийском 
НИИ защиты растений, где имеется коллек-
ция фомоидных грибов, паразитирующих 

на растениях семейства Астровые, образцы 
которой были собраны на территории России 
и стран бывшего СССР с 1895 по 1960 гг. Са-
мый старый образец на момент исследования 
имел возраст 124 года [71]. В данной работе 
было показано, что в результате длительного 
хранения морфологические структуры в боль-
шинстве случаев разрушаются, что не позво-
лило получить достоверную информацию для 
корректной идентификации грибов. В то же 
время с помощью молекулярно-генетических 
методов, основанных на методе полимерной 
цепной реакции (ПЦР), стало возможным 
определить до рода 9 образцов из 18 и столько 
же до уровня вида. Видовая идентификация по 
молекулярным маркерам и морфологическим 
признакам совпала только для 124-летнего 
образца Boeremia exigua, который является 
на настоящий момент самым старым в мире 
образцом фомоидного гриба, ДНК которого 
была успешно выделена и амплифицирована.

Особое место в гербариях и, соответствен-
но, в фунгариумах принадлежит микоризным 
грибам. Известно, что подземные сообщества, 
особенно грибные симбионты, играют важную 
роль в ответах экосистемы на глобальные из-
менения факторов внешней среды: повышение 
температуры, концентрации атмосферного 
СО

2
, влажности, почвенной кислотности, со-

держания минеральных элементов в почве 
[72–77].

Отсутствие исторических обоснованных 
данных ограничивает понимание длительной 
реакции подземных сообществ на глобальные 
изменения. Этот пробел как раз могут вос-
полнить гербарные образцы, обеспечивающие 
необходимое понимание происходящих гене-
тических изменений, например, на уровне ар-
бускулярной микоризы, для чего необходимо 
извлечение ДНК, которую экстрагируют из 
заражённых корней растений [63]. Это тем 
более важно, что арбускулярные микоризные 
грибы заражают до 74% лесных растений [78]. 
В частности, для её извлечения используются 
образцы различных видов растений и различ-
ного гербарного срока хранения. Так, одно из 
наиболее детальных исследований было про-
ведено с четырьмя видами лесных растений: 
ариземой трёхлистной (Arisaema triphyllum), 
майником кистистым (Maianthemum racemo-
sum), триллиумом прямостоячим (Trillium 
erectum) и триллиумом крупноцветковым 
(T. grandiflorum)���������������������������, гербаризированных на тер-
ритории западной Пельсивании (США) в пе-
риод с 1881 по 2008 гг. [63]. Из 48 исследован-
ных фунгариумных микоризо-арбусклярных 
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грибов удалось извлечь ДНК у 21 образца,  
т. е. в 44% случаев, и они существенно отли-
чались друг от друга у разных видов растений. 
Однако внутри одного вида растений таких 
различий в ДНК грибов у проб, отобранных 
в различные годы, не выявлено.

Таким образом, в ходе проведённых ис-
следований была доказана возможность извле-
чения грибной ДНК из высушенных образцов 
длительного срока хранения (до 137 лет). Эти 
результаты предполагают утилитарное исполь-
зование гербарных образцов для ретроспектив-
ного анализа корневых грибных симбионтов и 
для более детального исследования в будущем 
при определении возможных генетических 
изменений в организмах под влиянием при-
родных и антропогенных факторов.

Помимо арбускулярной микобиоты, 
большую роль в жизни растений играют эн-
дофитные грибы, которые очень часто можно 
обнаружить в листовых тканях у большинства 
обследованных растений, очень часто без 
видимых признаков болезни [79, 80]. Более 
того, постепенно всё более положительно оце-
нивают роль эндофитных грибов в смягчении 
для растений неблагоприятных факторов 
внешней среды [81–85]. Обилие и видовое раз-
нообразие эндофитных грибов обеспечивает 
возможность изучения в динамике экологии 
грибов и растений в меняющемся мире [86]. 
Однако об исторической связи и специфике 
подобных растительно-грибных ассоциаций 
эндофитных грибов с растениями известно 
пока сравнительно мало.

Изучение эндофитной микобиоты с при-
влечением трёх методов анализа (культу-
рального, клонирования и секвенирования) 
проводили с использованием таких пред-
ставителей бореальной биомы, как розмарин 
болотный (Andromeda polifolia) и багульник 
болотный (Ledum palustre) [87]. Было иссле-
довано наличие эндофитных грибов, которые 
бессимптомно могут находиться в листовых 
тканях растений в свежих гербарных образцах  
и образцах четырёхлетней давности. Применя-
емые методики позволяли отделять эндофит-
ные грибы от поверхностных. Было показано, 
что культуральный метод самый неэффектив-
ный для выделения грибов-эндофитов. В то же 
время методы клонирования и особенно сек-
венирования обеспечивают максимальное из-
влечение эндофитных грибов из исследуемых 
растительных тканей, и гербарные образцы 
весьма перспективны для изучения различных 
особенностей экологии как грибов, так и рас-
тений в историческом аспекте [87].

Рассматриваются три направления подоб-
ных исследований. Первое направление связа-
но с изучением биоразнообразия эндофитных 
грибов в гербариях различного срока давности 
с растениями из различных местообитаний. 
Второе направление обусловлено тем, что  
в данной работе исследовали только два вида 
растений с максимальным четерёхлетним 
сроком гербаризации. Поэтому в дальнейшем 
авторы предполагают исследовать подобные 
растительно-грибные ассоциации гербари-
ев предыдущих лет. И третье направление 
обусловлено необходимостью более строгого 
контроля за состоянием эндофитной микро-
флоры живых растений и гербарных образцов.

Таким образом, наличие специфических 
высушенных коллекций грибов, получивших 
название фунгариумы, представляет огром-
ную ценность в изучении грибов прошлых 
эпох и нашего времени в самых различных 
аспектах.

Геномный анализ гербарных
 и фунгариумных образцов

Современный уровень молекулярно-
генетических подходов (генотипирование, 
секвенирование и др.) даёт возможность 
анализировать огромное количество расти-
тельных образцов для выявления полимор-
физма, молекулярных основ фенотипической 
изменчивости, устойчивости к стрессовым 
воздействиям различных факторов внешней 
среды и, в конечном итоге, к созданию банков 
ДНК, интегрированных с гербарными коллек-
циями [88].

Любой высушенный растительный, гриб-
ной или бактериальный материал определён-
ное количество лет сохраняет целостно или 
частично тот генофонд, который в предыдущие 
столетия и десятилетия не был востребован. 
Разработка и применение метода выделения 
ДНК из гербарных образцов значительно 
увеличило ценность гербариев как источника 
материала для установления молекулярной 
филогении данных объектов [89]. Благо-
даря новым технологиям извлечения ДНК, 
особенно с использованием высокопроизво-
дительных методов секвенирования нового 
поколения (NGS) гербарии и фунгариумы 
становятся интересным объектом и для генети-
ческих исследований, пока ещё недостаточно 
оценённым. Это даёт возможность использо-
вания старинных гербариев и современных 
сборов для различных целей, например, для 
сравнения генотипа одних и тех же раститель-
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ных популяций, сборы которых проводились  
в различные исторические периоды, но в одних 
и тех же локациях [18]. Включение истори-
ческих гербарных образцов в генетический 
анализ позволяет также лучше оценить из-
менения в параметрах нуклеотидных после-
довательностей [90].

Современные технологии позволяют 
выделять целые молекулы ДНК или(и) их 
фрагменты, которые сохраняются в гербарном 
материале неопределённо долгое количество 
лет. Методики выделения ДНК постоянно 
совершенствуются. Это приводит к тому, что 
даже сильная фрагментация молекул нуклеи-
новой кислоты не становится препятствием 
для получения определённого количества 
генетического материала, с помощью которого 
можно решить многочисленные задачи.

Однако при извлечении генетического 
материала необходимо учитывать, что в гер-
барных образцах содержится ДНК не только 
растений, но также грибов и бактерий. Эти 
микробы могут быть прижизненными па-
тогенами растений или ассоциированными  
с ними в ходе симбиотических отношений,  
а также появляться при постмортальной коло-
низации, осуществляя разложение растений, 
или попадающие в ходе подготовки образцов 
к хранению. В одном из исследований при 
определении метагеномного профиля таких 
растений, как амброзия полыннолистная 
(Ambrosia artemisiifolia) и резуховидка Таля 
(Arabidopsis thaliana) 180-летнего срока хра-
нения по ДНК удалось идентифицировать  
и представителей микробиоты, включая 
гриб Alternaria alternate, чья доля в секве-
нированном материале доходила до 7% [18].  
В целом, гербарные образцы арабидопсиса 
и амброзии содержали значительно меньше 
эндогенной ДНК, чем свежие образцы, что, 
вероятно, связано с включением в геномный 
контент микробной ДНК. Из метагеномного 
профиля при изучении всех образцов была 
выявлена принадлежность ДНК к 205 различ-
ным видам. К сожалению, определить время 
контаминации растений данным грибом (т. е. 
прижизненное сожительство или попадание  
в процессе подготовки образцов к хранению 
или непосредственно при хранении), не уда-
лось. В то же время молекулярно-генетические 
исследования сопряжены с рядом методиче-
ских трудностей, связанных с тем, что изме-
нения ДНК могут быть вызваны различными 
причинами и факторами, связанными как  
с гербаризацией растений, так и с длительно-
стью их хранения [13].

Ещё одно исследование по амброзии  
с привлечением метаданных 1200 гербарных 
образцов, собранных во Франции и в других 
европейски странах, показало время появле-
ния этого сорняка в Европе и пути его интро-
дукции, связанные с завозом из США в конце 
XIX века [91]. Историю интродукции батата 
(Ipomoea batatas) изучали путём сравнения 
1245 гербарных современных и старинных об-
разцов, собранных с XVII до начала XIX веков 
в различных частях Южной и Центральной 
Америки и Океании, включая Полинезию 
[92]. Геномный анализ исторических герба-
риев показал, что интродукция батата в По-
линезию из Южной Америки произошла ещё 
в доколумбовские времена.

Историю интродукции картофеля (So-
lanum tuberosum) в Европу восстановили по 
изучению его гербарных образцов из 11 ев- 
ропейских гербариев, собранных с 1700 по 
1910 гг., и было установлено, из каких регио-
нов Южной Америки он был завезён [93].

Особое значение исторические гербарии 
имеют для изучения совместной эволюции 
растений и патогенов, часто становящихся 
причиной эпифитотий [94]. Исследования 
патогенов на гербарных образцах, собранных  
в разных регионах и в разные периоды, по-
могает устанавливать пути распространения 
инфекций. Так, например, было проведено де-
тальное исследование Phytophtora infestans, на-
чиная с гербарного образца картофеля 1845 г.,  
т. е. времени первой эпифитотии фитофтороза 
в Северной Европе. При этом удалось выявить 
различающиеся геномы штаммов фитофторы, 
сохранившихся на исторических гербарных 
образцах и штаммов из современных изолятов 
патогена.

Однако, несмотря на успехи молекулярно-
генетического подхода к изучению гербарных 
образцов, возникает ряд методических труд-
ностей, на которых акцентируется внимание 
в обзоре [13]. Среди подобных трудностей 
авторы обзора выделяют следующие. В тканях 
гербарных образцов возможны деструктивные 
процессы, ведущие к фрагментации молекул 
ДНК и к различным повреждениям, ингибиру-
ющим работу ферментов-полимераз. При этом 
существуют разные причины изменения ДНК 
на первых и последующих стадиях гербариза-
ции. Гербаризация вызывает гибель клеток, 
связанную с обезвоживанием и повышенной 
температурой, что и становится одной из при-
чин фрагментации ДНК. При гербаризации 
и в процессе хранения часто производится 
обработка различными веществами, порой 
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смесью этанола и метанола, формалином, хло-
роформом, что также приводит к деградации 
ДНК. Степень деградации ДНК определяется 
возрастом гербарных образцов.

Подобные сложные моменты удаётся 
преодолевать с привлечением методов сек-
венирования нового поколения (NGS), по-
скольку при данном методе используются в 
качестве матрицы не протяжённые интактные 
молекулы ДНК, а её короткие фрагменты.

NGS-анализ гербарной ДНК в настоящее 
время начинают использовать для изучения 
генетической структуры популяций, измене-
ния дрейфа генов внутри популяции, решения 
спорных вопросов филогении растений раз-
ных семейств [13].

Микробиота гербарных образцов
и перспективы её использования

Микроорганизмы, связанные при жизни 
растения с его надземной и подземной частя-
ми, формирующие микробиоту филлосферы, 
в определённых количествах сохраняются 
и при высушивании растений на гербарных 
образцах. Хотя большинство микроорганиз-
мов гибнет в процессе сушки растений при 
гербаризации, все-таки некоторые их виды 
(особенно спорообразующие бактерии), сор-
бируясь на подходящих носителях, способны 
сохранять свою жизнеспособность [95, 96].

Большое разнообразие микробиоты жи-
вых растений и сохранившейся при высуши-
вании несёт определённую информацию об 
эволюции и биогеогафии, а также специфике 
растительно-микробных ассоциаций [97–99]. 
Изучение и выделение гербарных микроор-
ганизмов позволяет также устанавливать их 
филогенетическое и функциональное раз-
нообразие в аспекте фенологических факторов 
и факторов временного изменения условий 
внешней среды [100, 101]. 

В последние десятилетия получила рас-
пространение теория холобионта, которая 
рассматривает многоклеточное растение как 
единицу биологической организации: много-
клеточное растение и его микробиота (вирусы, 
археи, бактерии, грибы, протисты, ассоцииро-
ванные с данным растением в данное время) 
[95, 102]. Микробы могут быть ткане- или 
органоспецифическими, живущими на по-
верхности или в тканях растительных органов, 
включая фитопатогенов [50].

При выделении подобных микроорганиз-
мов используются различные приёмы, в том 
числе классические методы посева смывов 

с гербарных образцов на селективные пита-
тельные среды. Подобная методика позволяет 
одновременно определить численность микро-
организмов на единицу гербарной массы 
или гербарной площади (например, листьев 
или таллома водорослей), а также проводить 
определение и выделение в чистую культуру 
отдельных видов, сравнить численность эпи-
фитной и ризосферной микрофлоры высших 
растений.

В частности, была проведена серия работ 
по определению состава и численности микро-
организмов гербарных образцов морских водо-
рослей и высших растений, гербаризирован-
ных в конце XIX – начале XX веков, которые 
сохранились на кафедре биологии растений, 
селекции и семеноводства, микробиологии 
Вятского ГАТУ [103–105].

Так, установлено, что жизнеспособные 
клетки бактерий-аммонификаторов сохрани-
лись на поверхности всех изучаемых бурых 
водорослей (Ascophyllum nodosum, Fucus ve-
siculosus, Laminaria digitate)����������������. Среди выделен-
ных бактерий явное доминирование принад-
лежит представителям р. Bacillus, в частности, 
B. mesentericus.

Серии аналогичных опытов были проведе-
ны с растениями из семейства Ranunculаceae 
(Лютиковые), собранных и гербаризирован-
ных в 1899 г.: прострел раскрытый (Pulsatílla 
pаtens), лютик ядовитый (Ranunculus scel-
eratus), лютик золотистый (R.  aurícomus). 
В пределах одного семейства наблюдается 
существенный разброс в количественном 
обилии различных физиологических групп 
микробов. Наименее обильна ризосферная 
микрофлора прострела, наиболее – лютика 
ядовитого. В ризосфере лютика ядовитого 
доминировали микромицеты (свыше 87% 
от общей численности микробов), прострела 
раскрытого – аммонификаторы (более 70%), 
лютика золотистого – азотфиксаторы (55%).

Определение численности эпифитной и ри-
зосферной микробиоты проводили также, ис-
пользуя гербарные образцы птицемлечника 
зонтичного (Ornithоgalum umbellatum), под-
лесника европейского (Sanicula europaea), 
гвоздики (Diаnthus). Полученные результаты 
оказались ниже тех, которые обычно наблю-
даются при учёте численности микроорганиз-
мов со свежеизъятых из почвы растений. Чис-
ленность эпифитной микробиоты у трёх видов 
гербарных образцов различных семейств ока-
залась примерно одинаковой. Для эпифитных 
группировок у разных растений наблюдается 
три варианта структурной организации: па-
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ритетное представительство бактерий и гри-
бов у птицемлечника зонтичного (50%), доми-
нирование грибов у подлесника европейского 
(61%) и доминирование бактерий у гвоздики 
(61%) [103–105].

Для ризосферной микробиоты разброс 
численности бактерий оказался существенно 
выше, чем у эпифитов. Максимальная числен-
ность отмечена для ризосферной микробиоты 
птицемлечника зонтичного, а минимальная 
численность наблюдалась у гвоздики. У ризос-
ферных микроорганизмов в структуре популя-
ции птицемлечника зонтичного наблюдается 
самое массовое развитие бактерий (78%) по 
сравнению с микромицетами (22%), с абсо-
лютным преобладанием бактерий рода Bacil-
lus. Преобладание бактерий характерно и для 
гвоздики (67%). У подлесника европейского 
одинаковое представительство бактерий и гри-
бов (50%), преимущественно р. Trichoderma.

Микробы, входящие в состав «дремлю-
щей» микробиоты гербариев и выделенные в 
чистую культуру, можно использовать в не-
скольких направлениях: изучать как давние 
компоненты над- и подземных органов рас-
тений; проводить сравнение с современной 
эпифитной и ризосферной микробиотой; 
использовать в качестве тест-организмов на 
определённые поллютанты, включая новые, 
которые появились сравнительно недавно 
и которых не было в момент сбора растений 
и формирования из них гербария; а также 
изучить их антагонистические возможности 
против различных видов патогенов.

Так, культуры бацилл (Bacillus mesen-
tericus и Bacillus sp.�������������������������) из образцов бурых водо-
рослей использовали для определения токсич-
ности такого синтетического поверхностно-
активного вещества (СПАВ), как лаурил 
сульфат натрия (ЛСН) [106]. Внесение ЛСН  
в питательную среду привело к резкому сни-
жению численности бацилл. Сила угнетающего 
эффекта ЛСН на оба штамма бацилл увеличи-
валась с увеличением концентрации поллютан-
та: для B. mesentericus в 407 раз в варианте при 
внесении 2 расчётных доз (р. д.) и для Bacillus 
sp. в 19,6 раз при 0,5 р. д. Полное прекраще-
ние роста бацилл наблюдалось при 4 р. д. для  
B. mesentericus. Чувствительность Bacillus sp. 
к данному поллютанту была намного сильнее: 
полное подавление роста наступало уже при 
1 р. д. ЛСН. Таким образом, поддержание  
в музейной культуре данных штаммов бацилл 
позволит успешно использовать их как тест-
организмы на различные виды СПАВ, в состав 
которых входит ЛСН.

В литературе описаны и другие много-
численные примеры практического исполь-
зования гербарной микробиоты. Микробные 
сообщества или отдельные виды микроорга-
низмов, изолированные с гербарных образцов, 
позволяют манипулировать с ними, в опреде-
лённой степени используя их в сельскохо-
зяйственной практике, создавая препараты, 
заменяющие, в частности, пестициды. Так, 
различные виды грибов рода Trichoderma об-
ладают ингибирующей активностью в отноше-
нии фитопатогенных грибов, а также антими-
кробной активностью, что служит основанием 
использования различных видов триходермы 
в биотехнологии для выпуска биопрепаратов 
(триходермин, трихозан, глиокадин), исполь-
зуемых в сельскохозяйственной практике как 
биопестициды для предотвращения инфекци-
онных заболевай [107].

Показана высокая степень антагонисти-
ческой активности гриба Trichoderma sp., вы-
деленного из ризосферной почвы лютика ядо-
витого (Ranunculuss celeratus) по отношению 
к фитопатогенным грибам Fusarium culmorum 
и F. oxysporum, вследствие чего данный штамм 
триходермы в перспективе может служить 
ингибитором развития фузариозов [108, 109].

Гербарии являются ещё и источником 
патогенных микроорганизмов, например, 
фитофторы, выделенной с корней гербаризи-
рованных образцов картофеля [94, 110], что 
позволяет более глубоко и подробно изучать 
коэвоюцию патогенов и их хозяев.

Образцы инфицированных цитрусовых 
привели к выявлению путей распространения 
рака этих растений, вызванных Xanthomjnas 
axonopodis [111]. Данное заболевание с сере-
дины XIX века отмечали в Индии и на Яве, 
затем произошло распространение патогена 
в Саудовскую Аравию, Иран, Флориду. По 
историческим гербарным образцам установ-
лены как географическое распространение, 
так и генетическая изменчивость.

Не только микробиота гербариев представ-
ляет интерес в биотехнологическом плане. Так, 
определяли антагонистическую активность 
тропической лианы Combretum erythrophllum 
из коллекционных образцов 92-летнего воз-
раста и сравнивали с вытяжками из свежих 
листьев [112]. Испытания проводили на 
культурах бактерий Staphylococcus aureus, 
Enterococcus faecalis, Escherichia coli и Pseudo-
monas auruginosa. Было показано, что состав 
химических компонентов и их биологическая 
активность практически не изменились за 
столетний период нахождения комбретума  
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в высушенном состоянии. Подобное исследо-
вание гербарного материала может быть по-
лезным для скрининга растений со стабильной 
биологической активностью компонентов или 
для создания научной базы использования 
растений в традиционной медицине. Поиски 
альтернативных методов подавления патоген-
ных микроорганизмов становятся всё более 
актуальными в связи с постоянно возрастаю-
щей устойчивостью микробов к применяемым 
антибиотикам. В частности, поиск эффектив-
ных антимикробных веществ, извлекаемых 
даже из гербарных образцов, приближает 
наступление постантибиотиковой эры.

Подобная антимикробная активность и со-
хранность биохимических компонентов обна-
ружена также у гербарных образцов базилика 
американского (Ocimum americanum) [113]. 
Водные, ацетоновые, этилацетатные и метано-
ловые экстракты базилика применяли против 
нескольких видов бактерий и микромицетов: 
Bacillus cereus, Clostridium penfrigens, Klebsi-
ella pnemonnia, Salmonella paratyphi, Candida 
albicans и Aspergillus niger. Во всех случаях 
отмечали высокую антагонистическую актив-
ность базиликовых экстрактов против всех 
тестируемых микроорганизмов. Химический 
анализ гербарных образцов выявил в них 
наличие алкалоидов, стероидов, сапонинов, 
флавоноидов, танинов, терпенов, фенольных 
компонентов, сердечных гликозидов. Таким 
образом, Ocimum americanum можно рассма-
тривать как потенциальный источник био-
логически активных веществ, подавляющих 
развитие патогенов, в качестве альтернативы 
антибиотикам.

Интересные исследования были прове-
дены по изучению биохимического состава 
четырёх видов грибов (высушенных и све-
жих) Kuehnromyces mutabilis, K. lignicola, 
Hypholoma capnoides, H. fasciclare [114]. 
Идентифицировали 25 метаболитов, при этом 
не было найдено существенных различий 
между высушенными и свежими образцами 
грибов различных возрастов. Основное отли-
чие было только в содержании таких кислот, 
как фумаровая и малоновая, которые преоб-
ладали в свежих грибах. Общее содержание 
жиров и аминокислот было несколько выше 
в высушенных образцах.

Однако в гербарных образцах сохраняют-
ся не только полезные биологически активные 
вещества, но и токсины. В 87% исследованных 
образцов гербарных цианобактерий, собран-
ных в период с 1839 по 1950 гг., был обнаружен 
токсин микроцистин и выделен ген, ответ-

ственный за его синтез [115]. Таким образом, 
старинные коллекции высушенных образцов 
различных видов токсинообразующих циано-
бактерий служат потенциальным ресурсом для 
изучения исторического и географического их 
распространения и использования архивных 
цианобактерий для ретроспективного анализа 
экотоксикологических локаций данных орга-
низмов.

Заключение

Мировые коллекции растений и грибов 
(гербарии и фунгариумы), создаваемые с XVI ве- 
ка, являются большим научным достоянием. 
Они включают десятки миллионов образцов 
растений и грибов различных семейств, родов 
и видов вместе с микробиотой (бактериями 
и грибами), обитающей на их поверхности,  
а также с микробами-эндофитами и микробами-
паразитами.

Большая ценность гербариев и фунгариу-
мов заключается и в том, что они позволяют 
изучать биогеографию, возникшие эволюци-
онные и экологические изменения, популяци-
онную генетику растений и грибов. На примере 
сохранившихся гербарных образцов возможно 
устанавливать климатические изменения, из-
менения химического состава воды и почвы, 
действие поллютантов, антропогенные преоб-
разования природных экосистем. Появление 
геномного анализа привело к выделению из 
гербарных образцов целых молекул ДНК или 
их фрагментов, которые также позволяют ре-
шить задачи возникновения и распространения 
по континентам отдельных видов растений  
и распространение эпифитотий.

Выделенные из гербарных образцов 
микроорганизмы служат источником тест-
организмов и основой биопрепаратов много-
функционального действия.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН по 
теме «Структура и состояние компонентов 
техногенных экосистем подзоны южной тайги», 
номер государственной регистрации в ЕГИСУ  
№ 122040100032-5.
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