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Резюме. Широко известна роль грибов арбускулярной микоризы в повышении продуктивности растений и усиле-
нии их адаптации к абиотическим стрессам. В связи с этим поиск эффективных штаммов грибов арбускулярной 
микоризы для нужд сельского хозяйства является одной из наиболее актуальных задач. Способы отбора эффектив-
ных грибов ранее не были стандартизированы. В работе использован недавно запатентованный вегетационный 
способ оценки симбиотической эффективности грибов и их активности в корне с применением модельного расте-
ния-хозяина в условиях низкого для питания растений уровня доступного фосфора в почве. В лабораторных и веге-
тационных опытах проведена оценка симбиотической эффективности и активности одиннадцати грибов арбуску-
лярной микоризы, которая показала значительный полиморфизм по этим параметрам. При анализе четырех пара-
метров продуктивности (сырой массы и сухого вещества в надземных частях, числа листьев и высоты главного 
стебля) выявлены не только четыре эффективных изолята (включая тестовый штамм RCAM00320), но также четыре 
неэффективных изолята, которые наряду с первыми могут использоваться для исследования механизмов развития 
эффективного взаимодействия грибов и растений. Выявлен полиморфизм по симбиотической эффективности, рас-
считанной по прибавке сырой массы и массы сухого вещества в надземных частях, которая варьировала у эффек-
тивных грибов в широком диапазоне 46-314% и 60-304% соответственно. По результатам микроскопии корней по-
казатели микоризации изолятов имели достоверную (p <0.01) положительную линейную связь с параметрами про-
дуктивности, исключая показатель A (обилие арбускул в корне). Наиболее эффективные изоляты (115Те, 121Те, 
184.1Те) и штамм RCAM00320 рекомендуются к наработке в лабораторных условиях и оценке эффективности в по-
левых условиях. 
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Abstract. The role of arbuscular mycorrhizal fungi in increasing plant productivity and enhancing their adaptation to abiotic 
stresses is widely known. In this regard, the search for effective strains of arbuscular mycorrhizal fungi for agricultural use 
is one of the most urgent tasks. The methods of selecting effective fingi have not been standardized before. In this study 
we use a recently patented vegetative method for evaluating the symbiotic efficiency of fungi and their activity in the roots 
using a model host plant in conditions of low level of available phosphorus in the soil for plant nutrition. In laboratory and 
vegetation experiments the symbiotic efficiency and activity of eleven arbuscular mycorrhiza fungi were evaluated, which 
showed significant polymorphism in these parameters. The analysis of four productivity parameters (fresh weight and dry 
matter in aboveground parts, the number of leaves and the height of the main stem) revealed not only four effective 
isolates (including the test strain RCAM00320), but also four ineffective isolates, which, along with ones, can be used to 
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study the mechanisms of development of effective interaction between fungi and plants. The polymorphism in symbiotic 
efficiency was revealed, calculated by the increase in fresh weight and dry mass of the aboveground parts, which varied in 
effective fungi in a wide range of 46-314% and 60-304%, respectively. According to the results of root microscopy, the 
indicators of mycorrhization of isolates had a significant (p <0.01) positive linear correlation with productivity parameters, 
excluding A (abundance of arbuscules in the root). The most effective isolates (115Te, 121Te, 184.1Te) and strain 
RCAM00320 are recommended for use in the laboratory experiments and evaluation of effectiveness in the field. The 
research was carried out with support of the Russian Science Foundation (RSF) No. 22-16-00064-π. 
Keywords: fungal efficiency testing, symbiotic efficiency, mycorrhization, fungal inoculation, black medic. 
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Введение 
Развитие сельского хозяйства требует новых под-

ходов для повышения урожайности сельскохозяй-
ственных культур и их адаптации к стресс-факторам 
среды. Одним из подходов является применение 
биопрепаратов на основе грибов арбускулярной ми-
коризы (АМ). Грибы АМ относятся к классу Glomero-
mycetes, обладают широким спектром действия, уси-
ливая питание растений, особенно фосфорное и сти-
мулируя процессы фотосинтеза [1-3]. Они характери-
зуются отсутствием специфичности по отношению к 
растению-хозяину и формируют симбиоз с большин-
ством наземных растений, исключая лишь некоторые 
семейства – гречишные, крестоцветные, маревые, 
осоковые, гвоздичные, ситниковые, в семействе бо-
бовых – люпин. Показана значительная роль грибов 
АМ в защите растений от абиотических стрессов: за-
сухи, засоления, токсичности тяжелых металлов и др. 
[2-3], но усиление иммунитета растений при микори-
зации во многом зависит от видоспецифических вза-
имодействий партнеров симбиоза [4]. Имеется зна-
чительный опыт применения микоризных биопрепа-
ратов в сельском хозяйстве за рубежом [5, 6], но 
внедрение в России находится на начальном этапе 
развития в связи с отсутствием крупных коллекций 
штаммов, а также биопрепаратов с высокой эффек-
тивностью. Тем не менее, недавно опубликованные 
данные показали значительное повышение рента-
бельности возделывания сорго зернового при ис-
пользовании микоризного инокулянта на основе 
штамма RCAM00320 Rhizophagus irregularis – на 15% 
при прибавке урожайности зерна на 10 % [7]. 

Применение микробных препаратов ограничи-
вает высокая изменчивость симбиоза в зависимости 
от условий. Так, в частности полезный микроорга-
низм редко, но способен перейти от мутуализма к па-
разитизму [5]. Имеются и обратные эффекты сниже-
ния показателей микоризации в условиях появления 
растительных видов-интродуцентов [8-9]. Таким об-
разом, для промышленного применения микориз-
ных инокулянтов требуется найти компромисс между 
максимальной эффективностью и гарантированной 
безопасностью взаимодействия. В этой связи совер-
шенствование техники поиска эффективных штаммов 
грибов арбускулярной микоризы является весьма ак-
туальной проблемой современного сельского хозяй-
ства, в основе которого лежат принципы 

почвозащитного и ресурсосберегающего земледе-
лия. Коллективом разработан и запатентован способ 
экспресс-оценки эффективности и активности штам-
мов [10]. Для формирования первой в России коллек-
ции грибов АМ под руководством Юркова А.П. про-
веден ряд экспедиций в горы Кавказа и Алтая, а 
также на Европейской территории России в рамках 
ряда проектов в 2015-2018 гг. (РФФИ-офи_м №15-29-
02753), в 2019-2021 гг. (РФФИ-мк №19-29-05275) и в 
2022-2026 гг. (РНФ №22-16-00064/№22-16-00064-П). 
Выявлен первый в России центр биоразнообразия 
грибов АМ в долине реки Теберда на Северном Кав-
казе (43°25′12.0″ N 41°43′45.0″ E), насчитывающий не 
менее 50 видов [11]. Представляется целесообраз-
ным анализ ряда выделенных изолятов грибов АМ из 
данного региона. Целью исследования является 
оценка симбиотической эффективности и показате-
лей микоризации изолятов грибов АМ, выделенных 
на Северном Кавказе, и рекомендация эффективных 
грибов для нужд сельского хозяйства. 

Материалы и методы 
Растительный и грибной материал. В качестве 

модельного объекта использовали линию MlS-1 
Medicago lupulina L. [12]. Люцерна хмелевидная ис-
пользуется при рекультивации нарушенных земель в 
качестве кормовой культуры и сидерата [13]. В каче-
стве микросимбионтов взяты 10 изолятов грибов АМ 
из коллекции ФГБНУ ВНИИСХМ (табл. 1), выделенных 
с Северного Кавказа, формирующие внутрикорневые 
структуры (арбускулы, везикулы и мицелий), а также 
тестовый эффективный штамм гриба АМ RCAM00320 
Rhizophagus irregularis, который показал высокую 
симбиотическую эффективность на более чем 30 ви-
дах культурных растений. Грибы поддерживались на 
растении-хозяине (Plectranthus australis R.Br.). Чтобы 
инокулировать растения люцерны, в эксперименте 
использовали фрагменты корней, содержащие в 
среднем 100 везикул на один проросток люцерны. 

 
Таблица 1. Изоляты грибов АМ, место их изоля-

ции, высота 

№ изолята 
/ штамма 

Географические коорди-
наты 

Высота над 
уровнем моря, 

м 
189.1Те 43°51'38.0"N 41°54'22.0"E 795 
129.1Те 43°25'51.0"N 41°42'55.0"E 2186 
174Te 43°39'37.0"N 41°53'12.0"E 1026 

161.3Те 43°25'48.0"N 41°42'31.0"E 2401 
172Te 43°39'35.0"N 41°53'13.0"E 1028 
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155Те 43°18'05.0"N 41°33'49.0"E 1957 
115Те 43°17'42.0"N 41°39'12.0"E 2540 
121Те 43°25'50.0"N 41°42'20.0"E 2437 

RCAM00320 59°27'18.0"N 30°05'24.0"E 77 
159Те 43°39'35.0"N 41°53'13.0"E 1028 

184.1Те 43°51'38.0"N 41°54'22.0"E 795 

 
Схема эксперимента. Опыт проведен на базе 

ФГБНУ ВНИИСХМ (г. Санкт-Петербург) в лаборатор-
ных и вегетационных условиях [12]. Растения выра-
щивали в контролируемых стерильных условиях при 
фотопериоде 18/6 ч, температуре воздуха 24…26 °C, 
относительной влажности воздуха ~60 %, фотосинте-
тически активной радиации 150 мкмоль/м²/с и по-
ливе через день для поддержания 0,6 полной влаго-
емкости почвы. Для выращивания использовали ав-
токлавированный субстрат – песок и почва 1:2 по весу 
(дерново-подзолистая суглинистая с низким содер-
жанием доступного фосфора – 1,7 мг на 100 г; калий 
– 6,5 мг на 100 г; Сорг – 3,6 %; pHKCl – 6,4, pHH2O – 7,3). 
Семена люцерны скарифицировали (5 мин в концен-
трированной серной кислоте), стратифицировали (в 
течение 24 ч) и после проращивали (в течение 48 ч). 
В каждый сосуд, содержащий по 210 г субстрата, вы-
севали по 2 проростка, которые инокулировали од-
ним из штаммов грибов АМ или оставляли без иноку-
ляции (контроль). Учёт продуктивности (сырой массы 
и массы сухого вещества в надземных частях, числа 
листьев, высоты главного стебля) и микроскопиче-
ский анализ проводили на 36-й день в фазу бокового 
ветвления. Симбиотическую эффективность рассчи-
тывали по формуле Ю. Одума как прибавку показа-
теля продуктивности при микоризации против кон-
троля без инокуляции грибом АМ. 

Оценка параметров микоризации. Для оценки 
развития симбиоза использовали препараты корней, 
окрашенные трипановым синим [14]. С помощью 
световой микроскопии на микроскопе CX43 
(Olympus, Япония) и специализированного ПО – 

Программы вычисления индексов микоризации кор-
ней растений [15] определяли стандартные индексы 
микоризации: встречаемость АМ-инфекции (F), ин-
тенсивность микоризации в корне (M), обилие арбу-
скул (А) и везикул (B) в корне [16]. 

Статистический анализ. Рассчитывали средние 
значения и ошибку средней (биологическая повтор-
ность – 10). Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием дисперсионного анализа 
(ANOVA) и апостериорного теста Тьюки в программе 
STATISTICA v.12.0 (StatSoft, США). Различия средних 
показателей продуктивности считали статистически 
значимыми при p <0.01. 

Результаты 
В результате анализа показателей продуктивно-

сти, сырой массы и массы сухого вещества в надзем-
ных частях (НЧ) одного растения, числа листьев, вы-
соты главного стебля был выявлен полиморфизм гри-
бов АМ, изолированных из разных экосистем Север-
ного Кавказа, по симбиотической эффективности вза-
имодействия с растением-хозяином – линией MlS-1 
люцерны хмелевидной. Так, были выявлены четыре 
изолята, показавшие симбиотическую эффектив-
ность по всем 4 параметрам продуктивности (115Те, 
121Те, 184.1Те, RCAM00320; табл. 2) и три изолята, ха-
рактеризуемые отсутствием АМ-эффективности по 
всем 4 параметрам (189.1Те, 129.1Те, 174Te, 161.3Те). 
Эти данные свидетельствуют о наличии контрастных 
по исследуемому признаку генотипах грибов АМ. 
Наибольшей эффективностью по массе надземных 
частей (как сырой, так и сухой) обладал изолят 
184.1Те, причем он имел характеристики даже выше 
тестового штамма RCAM00320 R. irregularis. Между 
тем, наименьшими показателями продуктивности ха-
рактеризовались растения, инокулируемые изоля-
том 189.1Те. Эти контрастные изоляты были собраны 
из одного местообитания (табл. 1). 

 
Таблица 2. Показатели продуктивности люцерны хмелевидной при инокуляции изолятами грибов АМ и 

симбиотическая эффективность, рассчитанная по ним 

№ изолята / 
штамма 

Сырая 
масса НЧ 1 
расте-ния, 

мг 

Масса сухого 
вещества НЧ 1 
рас-тения, мг 

Число лис-
тьев 

Вы-сота, 
см 

Симбиотическая эффективность (%), рассчитанная по: 

сырой 
массе НЧ 

массе сухого 
вещества НЧ 

числу ли-
стьев 

высоте 
стебля 

безМ 171,6 25,6 3,8 3,0 0 0 0 0 
189.1Те  162,6 25,2 3,9 2,6 -5,2 -13,4 0,5 -13,3 
129.1Те 172,8 24,4 4,0 2,4 0,7 -4,6 4,3 -20,0 
174Te 184,8 27,5 4,0 1,8 7,7 22,9 4,3 -40,0 

161.3Те 227,4 35,3 5,1 2,0 32,5 37,9 33 -32,0 
172Te 250,2 40,9 5,6 2,1 45,8* 59,7* 46,7* -30,0 
155Те 292,5 46,3 6,3 2,8 70,5* 80,8* 63,0* -6,0 
115Те 523,8 92,3 7,8 5,4 205,2* 260,5* 102,2* 80,0* 
121Те 562,2 101,0 9,3 5,4 227,6* 271,2* 141,3* 78,3* 

RCAM00320 573,6 102,0 8,9 6,1 234,3* 298,5* 131,5* 101,7* 
159Те 581,4 100,3 8,8 4,1 238,8* 323,0* 128,3* 35,0 

184.1Те 709,8 123,3 9,8 6,2 313,6* 303,5* 154,3* 105,0* 

Примечание: “НЧ” – надземные части, * – значение показателя продуктивности статистически досто-
верно (p <0,01) отличается от значения в варианте “безМ” (контроль без инокуляции грибом АМ), достоверная 
эффективность гриба АМ. Образцы с инокуляцией изолятами грибов ранжированы по возрастанию сырой 
массы НЧ. 
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Анализ показателей активности микоризации, 
встречаемости АМ-инфекции (F), интенсивности ми-
коризации в корне (M), обилия арбускул (А) и везикул 
(B) в корне показал, что изоляты характеризовались 
значительным размахом индексов микоризации. Те-
стовый штамм RCAM00320 еще не полностью раз-
вился (мицелий занимает лишь около половины 

корней, F) в отличие от изолята 121Те, инокуляция ко-
торым уже в фазу бокового ветвления люцерны при-
вела к активному развитию мицелия в корнях расте-
ния (F >90 %). Интенсивность микоризации, M, оби-
лие арбускул, А и обилие везикул, B,при инокуляции 
изолятом 121Те также были наивысшими. 

 
Таблица 3. Показатели микоризации люцерны хмелевидной при инокуляции изолятами грибов АМ 

№ изолята / 
штамма F, % M, % A, % B, % 

189.1Те  50,0 ± 5,2 28,5 ± 3,5 12,3* ± 1,3 0,2* ± 0,1 
129.1Те 27,8* ± 2,0 14,3* ± 1,7 11,6* ± 1,0 0,1* ± 0,1 
174Te 14,5* ± 0,8 5,6* ± 0,8 12,7* ± 1,9 1,4* ± 0,9 

161.3Те 27,8* ± 2,3 11,2* ± 1,2 12,5* ± 1,7 2,8* ± 0,6 
172Te 28,2* ± 5,2 9,9* ± 1,8 3,9* ± 1,5 0,1* ± 0,1 
155Те 52,2 ± 6,8 25,3 ± 2,8 19,1 ± 5,2 5,1 ± 1,3 
115Те 37,5* ± 2,5 34,1 ± 6,4 7,6* ± 1,4 2,3* ± 0,6 
121Те 93,8 ± 8,2 40,9 ± 5,4 30,2 ± 3,2 15,3 ± 5,3 

RCAM00320 53,8 ± 5,8 29,9 ± 4,1 20,5 ± 3,0 6,5 ± 1,9 
159Те 45,0 ± 3,0 28,2 ± 5,2 18,2 ± 2,6 7,7 ± 2,5 

184.1Те 78,8 ± 10,5 43,6 ± 7,4 23,0 ± 5,3 10,8 ± 2,9 

Примечание: “*” – значение показателя микоризации достоверно (p <0,01) ниже, чем у тестового штамма 
RCAM00320. 

 
Не все изоляты из группы неэффективных 

(189.1Те, 129.1Те, 174Te, 161.3Те) имели показатели 
активности ниже, чем при инокуляции тестовым 
штаммом RCAM00320. Несмотря на это, была выяв-
лена линейная корреляционная взаимосвязь между 
показателями продуктивности и микоризации. 

Линейный коэффициент корреляции Пирсона (r) 
между массой сухого вещества и показателями M и B 
был достоверным (p <0.01), а достоверная корреля-
ция между всеми показателями продуктивности с 
обилием арбускул, A, отсутствовала (табл. 4). 

 
Таблица 4. Корреляция между параметрами продуктивности и активностью гриба АМ в корне растения-хо-

зяина 

Параметры продуктивности и микоризации Сырая масса НЧ 1 
растения 

Масса сухого веще-
ства НЧ 1 растения Число листьев Высота 

F 0,72* 0,66 0,77* 0,68 
M 0,87* 0,83* 0,87* 0,84* 
A 0,65 0,62 0,70 0,56 
B 0,81* 0,78* 0,85* 0,71* 

Примечание: “*” – достоверно (p <0,01) значимая величина r. 
 

Обсуждение 
В результате исследования выявлены как эффек-

тивные генотипы грибов АМ, обладающие достовер-
ной симбиотической эффективностью (изоляты 
115Те, 121Те, 184.1Те и штамм RCAM00320), так и не-
эффективные (189.1Те, 129.1Те, 174Te, 161.3Те; табл. 
2). Показано наличие полиморфизма изолятов гри-
бов АМ по показателям симбиотической эффектив-
ности, рассчитанным по таким параметрам продук-
тивности растения-хозяина, как сырая масса, сухое 
вещество в надземных частях, число листьев и высота 
главного стебля. Выявлено, что эффективность АМ не 
всегда связана с высокой активностью гриба в корне 
растения, о чем свидетельствует наличие высоких по-
казателей F и M у неэффективного изолята 189.1Те 
(табл. 3), выделенного из той же экосистемы, что и 
эффективный изолят 184.1Те (табл. 1). На взаимо-
связи показателей продуктивности (и эффективности 
АМ) с показателями активности грибов АМ в корне 
могут оказывать влияние ряд неучтенных факторов, 
хотя корреляция между этими параметрами может 

быть достаточно значимой (до r <0,87; табл. 4). Ана-
логично положительная взаимосвязь была показана 
ранее, например, в растительно-микробной системе 
“Berkheya coddii + Rhizophagus intraradices” между по-
казателем сухого веса надземных частей c F, M и A (r 
= 0,68-0,76, 0,71-0,76 и 0,71-0,77, соответственно, в за-
висимости от способа оценки микоризации) [17]. На 
основании вышесказанного следует расширить ис-
следования, связанные с охватом большего числа 
факторов, от которых зависит взаимодействие гриба 
АМ с растением-хозяином. Это позволит более де-
тально выяснить условия формирования наиболее 
эффективного взаимодействия, что особенно важно в 
условиях засухи [18]. С другой стороны, эффектив-
ность зависит от способа инокуляции растения. Суще-
ствуют три основные формы препаратов на основе 
грибов АМ – полусухие твердые, жидкие инокулянты 
и инокулянты для покрытия семян [6]. Предложен-
ные нами штаммы могут использоваться в составе 
твердых инокулянтов, включающих ризосферную 
почву с мицелием, спорами и спорокарпами грибов 
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АМ, а также резаные микоризованные корни, запол-
ненные в значительной степени грибными структу-
рами – арбускулами, мицелием и везикулами. Среди 
последних к симбиотическим структурам относятся 
арбускулы и внутрикорневой мицелий, через кото-
рые идет наиболее активный транспорт питательных 
веществ между партнерами симбиоза. На россий-
ском рынке представлены единичные препараты 
АМ, еще не прошедшие полный цикл государствен-
ной регистрации. Между тем, известно значительное 
число зарубежных АМ-инокулянтов, например, 
Ctospor (Biofabrica, Мексика), Rhizopher, Micorricafer, 
Rhibio m+ (INIFAP, Мексика), Micosat F (Centro Colture 
Sperimentali, Италия), Myke Pro SG2 (Premier Tech Bio-
technologies, Канада), Myke Pro (Кот-д’Ивуар) и др. 
[5]. Разработка российского биопрепарата на основе 
создаваемой коллекции грибов АМ во ФГБНУ 
ВНИИСХМ является перспективным прикладным 
направлением исследований. 

Заключение 
В результате исследования показан существен-

ный полифорфизм грибов АМ по симбиотической эф-
фективности на линии MlS-1 Medicago lupulina. Выяв-
лены 3 новых эффективных изолята (115Те, 121Те, 
184.1Те) и 4 неэффективных (189.1Те, 129.1Те, 174Te, 
161.3Те). Взаимосвязь показателей активности гри-
бов АМ с их симбиотической эффективностью тре-
бует дальнейших исследований. 
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