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Оценка эффективности инокулянтов грибов 
арбускулярной микоризы и перспективы  
их применения в сельском хозяйстве
РЕЗЮМЕ

Работа посвящена анализу симбиотической эффективности и активности грибов арбу-
скулярной микоризы (АМ), поддерживаемых в коллекции ФГБНУ ВНИИСХМ. Представ-
лен сравнительный анализ симбиотической эффективности и активности 12 штаммов 
грибов АМ в модельной тест-системе на основе сильно отзывчивой на микоризацию ли-
нии MlS-1 люцерны хмелевидной в условиях дефицита доступного для питания расте-
ний фосфора в почве. Корреляционный анализ показал существенную положительную 
линейную взаимосвязь между симбиотической эффективностью штаммов и их актив-
ностью — встречаемостью микоризной инфекции (F) в корнях растения-хозяина. Меж-
ду тем, интенсивность развития мицелия, обилие симбиотических структур (арбускул и 
везикул) в корне не имели достоверной корреляции с показателями АМ-эффективно-
сти, что может говорить об отсутствии родоспецифичности АМ-грибов к растению-хо-
зяину. Эти данные подтверждают перспективы к применению эффективных штаммов 
грибов АМ на широком спектре агрокультур. Обсуждается возможность применения 
грибов АМ для повышения адаптации сельскохозяйственных растений к абиотическим 
стресс-факторам — засухе и засолению. С учетом неспецифичности взаимодействия с 
видами растений в результате исследования четыре эффективных и активных штамма 
грибов АМ рекомендованы для полевой апробации. 
Ключевые слова:  Medicago lupulina, симбиотическая эффективность, растительно-
микробная система, гриб арбускулярной микоризы
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Оценка эффективности инокулянтов грибов арбускулярной микоризы и перспективы их 
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Evaluation of the efficiency of arbuscular 
mycorrhiza fungal inoculants and prospects  
for their use in agriculture
ABSTRACT

The work is devoted to the analysis of the symbiotic efficiency and activity of arbuscular 
mycorrhiza (AM) fungi maintained in  ARRIAM collection. A comparative analysis of the 
symbiotic efficiency and activity for 12 strains of AM fungi in a model test system based on 
the  black medic MlS-1 line highly responsive to mycorrhization in conditions of a deficiency 
of phosphorus available for plant nutrition in the soil is presented. Correlation analysis showed 
a significant positive linear relationship between the symbiotic efficiency of strains and their 
activity, the frequency of mycorrhizal infection (F) in the roots of the host plant. Meanwhile, the 
intensity of mycelium development and the abundance of symbiotic structures  (arbuscules 
and vesicles) did not significantly correlate with AM efficiency indicators that may indicate the 
absence of genus-specificity of AM fungi to the host plant. These data confirm the prospects 
for use of effective strains of AM fungi in a wide range of agricultural crops. The possibility 
of using AM fungi to enhance the adaptation of plants in agriculture to abiotic stress factors 
such as drought and salinity is discussed.  Taking into account the nonspecificity of interaction 
with plant species, as a result of the study, four effective and active strains of AM fungi are 
recommended for field testing.
Key words: Medicago lupulina, symbiotic efficiency, plant-microbial system, arbuscular 
mycorrhiza fungus
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Введение/Introduction
Развитие современного биологического зем-

леделия невозможно без создания эффективных 
растительно-микробных систем. Функциониро-
вание наземных экосистем в значительной степе-
ни зависит от мутуалистических симбиозов, сре-
ди которых доминирует арбускулярная микориза 
(АМ), формируемая 92% семейств растений с гри-
бами Glomeromycota [1].

АМ широко распространена и обеспечивает не 
менее 20% объема круговорота веществ в назем-
ных экосистемах [2]. Ее основные функции вклю-
чают усиление минерального питания (в первую 
очередь фосфорного), модуляцию гормонально-
го статуса, повышение устойчивости растений к 
абиотическим стрессам, таким как засуха и засо-
ление [3–7].

Существенной проблемой является повсемест-
ное нарушение формирования АМ как в есте-
ственных, так и в агроценозах в результате антро-
погенной деятельности. Таким образом, важным 
этапом развития почвозащитного и ресурсосбе-
регающего земледелия является внедрение био-
препаратов на основе инокулянтов грибов АМ в 
качестве усилителей роста растений [8, 9].

Для создания АМ-биопрепаратов организо-
ван ряд мировых коллекций грибов АМ (табл. 
1), в том числе создается российская коллек-
ция АМ-грибов, насчитывающая уже более 150 
изолятов, выделенных из разных регионов РФ. 

1 Юрков А.П. Патент RU 2776652. Способ оценки качества биопрепаратов на основе грибов арбускулярной микоризы. Опубликовано 
22.07.2022.
2 Culture Database. D. Redecker (digital resource published online: 04 Jan 2023; accessed 01 Nov 2025). 
URL: http://www.i-beg.eu
3 Glomeromycota in vitro collection: mycorrhiza strains. Z. Benyahia  (digital resource published online: 17 Jun 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://bccm.belspo.be/MUCL-catalogue-search
4 Catalogue of Arbuscular Mycorrhizal fungi strains available in the Glomeromycetes in vitro Collection. F. Stefani (digital resource published 
online: 28 Mar 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://agriculture.canada.ca/en/science/agriculture-and-agri-food-research-centres/canadian-collection-arbuscular-mycorrhizal-fungi-
ccamf/catalogue-arbuscular-mycorrhizal-fungi-strains-available-glomeromycetes-vitro-collection
5 SAF list of isolates. M. van der Heijden (digital resource published online: 28 Oct 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://www.agroscope.admin.ch/agroscope/en/home/topics/environment-resources/soil-bodies-water-nutrients/plant-soil-
interactions/mycorrhizal-ecology/swiss-collection-of-arbuscular-mycorrhizal-fungi/saf-list-of-isolates.html
6 Centre for Mycorrhizal Culture Collection. D. Kumar (digital resource published online: 10 Jan 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: http://mycorrhizae.org.in/cmcc/isolates.php
7 Species Descriptions. J. Bever (digital resource published online: 29 Oct 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://invam.ku.edu/species-descriptions
8 Reference Cultures in CICG. S.L. Stürmer (digital resource published online: 04 Apr 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://sites.google.com/view/cicg-furb-english/amf-cultures/reference-cultures

Таблица 1. Число изолятов и видов в коллекциях грибов АМ

Table 1. Number of isolates and species in the collections of AM fungi

Коллекция грибов АМ Страна Число 
изолятов

Число 
видов

Международный банк Glomeromycota (Тhe International Bank for the Glomeromycota, BEG)2 Франция 23 20

Бельгийская коллекция (Glomeromycota in vitro Collection BCCM™/MUCL, GINCO-Bel3) Бельгия 11 5

Канадская коллекция (Glomeromycota In vitro Collection, GINCO-Can)4 Канада 16 6

Швейцарская коллекция грибов АМ (Swiss Collection of Arbuscular Mycorrhizal Fungi, SAF)5 Швейцария >200 26

Индийский центр коллекции микоризных культур (Centre for Mycorrhizal Culture Collection, CMCC)6 Индия 50 17

Американская коллекция (International Culture Collection of Vesicular-Arbuscular Mycorrhizal Fungi, 
INVAM)7

США 900 78

Бразильская международная коллекция культур (The International Culture Collection  
of Glomeromycota, CICG)8

Бразилия 22 22

Российская коллекция грибов арбускулярной микоризы ФГБНУ ВНИИСХМ Россия > 150 > 15

Анализ эффективности инокуляции грибами АМ 
возможен с применением разработанного спо-
соба экспресс-тестирования эффективности  
АМ-инокулянтов на модельной сильноотзывчи-
вой на микоризацию в условиях низкого уров-
ня доступного фосфора линии MlS-1 люцерны 
хмелевидной (Medicago lupulina L.; патент РФ от 
22.07.2022 № 27766521).

Цель данной работы — сравнительная оцен-
ка симбиотической эффективности и активности 
штаммов грибов арбускулярной микоризы из кол-
лекции ВНИИСХМ в условиях дефицита фосфор-
ного питания в модельной системе с люцерной 
хмелевидной (Medicago lupulina) для выявления 
наиболее перспективных штаммов-кандидатов 
для создания микробных инокулянтов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Растительный и грибной материал. В иссле-

довании использована модельная линия MlS-1 
люцерны хмелевидной (Medicago lupulina L. var. 
vulgaris Koch, однолетник) с высоким откликом 
на микоризацию — высокую симбиотическую эф-
фективность [10].

Для оценки симбиотической эффективности 
в 2024 г. взяты 12 штаммов грибов из Россий-
ской коллекции грибов арбускулярной микори-
зы ФГБНУ ВНИИСХМ (коллекция поддержива-
ется А.П. Юрковым), пополненной в результате 
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9 Schenk N.C., Perez Y. Manual for the identification of VA mycorrhizal fungi. 3rd Edn. Gainesville, FL: Synergistic Publications. 1990; 286.  
ISBN: 9780962598036
10 AMF Species List. S.L. Stürmer (digital resource published online: 04 Apr 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://sites.google.com/view/cicg-furb-english/taxonomy/amf-species-list
11 Species Descriptions. J. Bever (digital resource published online: 29 Oct 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://invam.ku.edu/species-descriptions
12 Species descriptions and illustrations. J. Blaszkowski (digital resource published online: 30 Mar 2023; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/Species%20descriptions%20of%20AMF.html
13 Юрков А.П. Патент RU 2776652. Способ оценки качества биопрепаратов на основе грибов арбускулярной микоризы. Опубликовано 
22.07.2022.
14 ГОСТ 31640-2012 Межгосударственный стандарт. Корма. Методы определения содержания сухого вещества. М.: Стандартинформ. 
2013; 14.

экспедиций на территории Северо-Западного 
региона России, Северного Кавказа и Горно-
го Алтая, проведенных в рамках ряда проектов 
под руководством А.П. Юркова: РФФИ-офи_м  
№ 15-29-02753 (2015–2018 гг.) ;  РФФИ-мк  
№ 19-29-05275 (2019–2021 гг.); РНФ № 22-16-00064  
(2022–2024 гг.).

Грибы АМ, как правило, являются неспецифи-
ческими симбионтами растений, образуя симби-
оз с широким кругом растений-хозяев, в том числе 
с десятками сельскохозяйственных культур (за ис-
ключением некоторых видов крестоцветных, осо-
ковых, маревых, ситниковых, гвоздичных, гречиш-
ных, а также люпина у бобовых). Неспецифическая 
к видам растений эффективность грибов АМ пока-
зана в ряде экспериментов, проведенных в геогра-
фической сети опытов ФГБНУ ВНИИСХМ [11, 12].

По критериям воспроизводимости результатов 
инокуляции (стабильного отклика на микоризацию 
у растения-хозяина), а также по стабильному фор-
мированию внутрикорневых спор и везикул в кор-
нях накопительной культуры были отобраны сле-
дующие штаммы грибов АМ: № 3.3 Funneliformis 
sp., № 5 Rhizophagus sp., № 6 Claroideoglomus sp., 
№ 8 Sclerocystis sp., № 11 Rhizophagus sp., № 16 
Glomus sp., № 28 Paraglomus sp., № 36 Rhizopha
gus sp., № 37 Rhizophagus sp., № 38 Acaulospo
ra sp., № 76.4 Nanoglomus sp., RCAM00320 
Rhizophagus irregularis. Поскольку грибы АМ яв-
ляются облигатными симбионтами растений, то 
их культивирование проводится на плектрантусе 
южном (Plectranthus australis R.Br. = P. verticilla
tus (L.f.) Druce).

Инокулянты грибов АМ готовили в соответ-
ствии с опубликованной ранее работой [10]. Ино-
кулянт содержал корни плектрантуса в среднем 
со 100 везикулами АМ-гриба на один проросток 
M.  lupulina. Морфологическую идентификацию 
грибов АМ до уровня рода провели с помощью 
световой микроскопии. Для анализа использова-
ли споры и спорокарпы, которые предварительно 
помещали в поливиниллактоглицерин (PVLG), ре-
актив Мельцера. По каждому образцу изучили 120 
спор с оценкой их цвета, размера, формы, струк-
туры оболочек, а также характеристики несущей 
гифы и внекорневого мицелия. Идентификацию 
выполняли с использованием специализирован-
ных определителей9 и баз данных онлайн10–12.

Схема эксперимента и условия выращива-
ния растений. Разработанный микровегетацион-
ный метод обеспечивает оптимальные условия 

для развития АМ и позволяет избежать спонтан-
ного инфицирования ризобиями и другими сим-
биотическими микроорганизмами: световой бокс 
предварительно стерилизовали УФ; субстрат 
(почво-песчаную смесь) и инструменты стерили-
зовали автоклавированием; семена скарифици-
ровали; воду для полива кипятили. Способ оцен-
ки качества АМ-инокулянтов защищен патентом13.

Субстрат для культивирования, представляю-
щий собой смесь высушенной на воздухе почвы 
и песка в соотношении 2:1 по весу, дважды авто-
клавировали (при 134 °C в течение часа, интер-
вал между обработками — 2 суток), чтобы достичь 
стерильности без признаков токсичности. Семе-
на люцерны подвергали скарификации в концен-
трированном растворе H

2
SO

4
 в течение 5 минут.  

Семена стратифицировали при температуре +5 °C 
в течение суток и затем проращивали при тем-
пературе +27 °C в течение двух суток в темноте. 
На  один сосуд, заполненный субстратом (210  г), 
высевали два проростка одинакового размера.

Агрохимическая характеристика почвы: дер
ново-подзолистая суглинистая с низким содержа-
нием фосфора — 1,7 мг на 100 г, калий — 6,5 мг 
на 100 г. Содержание органических веществ — 
3,6%; pH

KCl
 — 6,4 (после известкования), pH

H2O
 — 

7,3 [10].
Растения опытной группы при посадке иноку-

лировали штаммами АМ-грибов, контрольной  — 
фрагментами корней плектрантуса без гриба. 
Растения выращивали в условиях 18/6 ч смены 
дня и ночи при температуре 24–26 ℃, относитель-
ной влажности воздуха 58–63%, фотосинтетиче-
ски активной радиации 150 мкмоль/м²/с.

Полив осуществляли из расчета 0,6 ч. от об-
щей влагоемкости субстрата. Учет продуктивно-
сти и микроскопический анализ растений про-
водили на 48-й день от посадки в фазу цветения 
(биологическая повторность — 10 растений на 
каждый вариант).

Определяли сырую массу надземных частей, 
число листьев и цветоносов, а также массу сухого 
вещества в надземных частях ( ГОСТ 31640-201214). 
Симбиотическая эффективность АМ рассчитана 
стандартно по формуле Ю. Одума:

E = ([+AM] — [-AM])/[-AM])100%,	 (1)

где [+AM] и [-AM] — значения параметра про-
дуктивности для микоризованных и немикоризо-
ванных растений соответственно.
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15 Воробьев Н.И., Юрков А.П., Проворов Н.А. Свидетельство от 12.02.2016 № 2016612112 о регистрации программы ЭВМ «Программа 
вычисления индексов микоризации корней растений». М.: ФИПС. 2016.

Оценка показателей микориза-
ции. Для анализа АМ-структур были 
взяты образцы измельченных кор-
ней M. lupulina, окрашенные трипа-
новым синим [13], мацерированные 
(осветленные) и нарезанные на сег-
менты длиной 1 см с применением 
стереомикроскопа Stemi 2000 (Carl 
Zeiss, Германия). Последующий ми-
кроскопический анализ для коли-
чественной оценки АМ [14] прове-
ден с использованием микроскопа 
CX43 (Olympus, Япония), оснащен-
ного 10-кратным широкоугольным 
окуляром и 10-кратным объективом 
Plan Achromat PLCN10X-1-7. В давле-
ных окрашенных корнях с примене-
нием разработанной компьютерной 
программы15 проведена оценка ин-
дексов микоризации: встречаемость 
микоризной инфекции (F, %), интен-
сивность микоризации в микоризо-
ванных частях корней (m, %), обилие 
арбускул и везикул в микоризиро-
ванных частях корней (a и b соответ-
ственно).

Статистический анализ. Для оценки статисти-
ческой значимости различий в параметрах про-
дуктивности, симбиотической эффективности и 
показателях микоризации использовали диспер-
сионный анализ (ANOVA) и апостериорный (post 
hoc) HSD-тест Тьюки. Анализ данных проведен в 
ПО Statistica v.12.0 (StatSoft, США).

Критический уровень значимости при проверке 
статистических гипотез в данном исследовании 
принимали p < 0,05 при сравнении средних зна-
чений и p < 0,01 при оценке достоверности линей-
ных коэффициентов корреляции (r).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Проведена постановка вегетационного экспе-

римента на стерильном субстрате с целью отбо-
ра наиболее эффективного штамма гриба АМ из 
коллекции ФГБНУ «Всероссийский научно-ис-
следовательский институт сельскохозяйствен-
ной микробиологии». Для сравнения были взя-
ты следующие штаммы: №  3.3 Funneliformis  sp., 
№ 5 Rhizophagus sp., № 6 Claroideoglomus sp., 
№ 8 Sclerocystis sp., №11 Rhizophagus sp., 
№ 16 Glomus sp., № 28 Paraglomus sp., № 36 Rhi- 
zophagus sp., № 37 Rhizophagus sp., №  38 Acau-
lospora  sp., №  76.4 Nanoglomus sp., RCAM00320 
Rhizophagus irregularis.

Показатели продуктивности растения-хозяи-
на (люцерны хмелевидной) и симбиотической эф-
фективности с грибами АМ были оценены на 48-е 
сутки от посадки в фазу цветения по сырой массе 

и массе сухого вещества в надземных частях, чис-
лу листьев и цветоносов (табл. 2, 3), показатели 
микоризации  — по встречаемости АМ-инфекции 
(F, %), интенсивности микоризации в микори-
зованной части корня (m, %), обилию арбускул и 
везикул в микоризованной части корня (a и b, %) 
(табл. 3).

Следует отметить, что имели место различия 
в содержании воды в надземных частях растений 
люцерны, инокулированных разными штаммами 
грибов АМ, которое варьировало от 82,8 до 86,7%, 
что можно рассчитать, исходя из представленных 
значений сухого и сырого веса (табл. 2).

Наибольшая продуктивность растений и сим-
биотическая эффективность были показаны в 
симбиозе для штаммов № 28, 37, RCAM0032 
(табл.  2,  3) при высокой их активности в кор-
нях (табл. 4, 5), два из них относятся к роду 
Rhizophagus — штамм № 37 и RCAM00320. Чуть 
меньшая эффективность показана для грибов АМ 
из родов Nanoglomus и Paraglomus (табл. 5). Наи-
более выраженная эффективность наблюдалась 
при расчете по весу надземных частей (табл. 3).

Симбиотическая эффективность, рассчитан-
ная по массе при натуральной влажности и мас-
се сухого вещества в надземных частях, наблюда-
лась достоверно выше при инокуляции штаммом 
RCAM00320 гриба R. irregularis против контроль-
ной группы растений без инокуляции АМ-грибом. 
Число цветоносов достоверно выше при иноку-
ляции штаммом RCAM00320 против контрольной 
группы растений без инокуляции АМ-грибом, при 

Таблица 2. Показатели продуктивности люцерны, инокулированной 
различными грибами АМ
Table 2. Productivity indicators of black medic inoculated with various AM 
fungi

Штамм

Масса НЧ* одного 
растения, мг на 

натуральную 
влажность

Масса сухого 
вещества 
НЧ одного 

растения, мг

Число 
листьев**

Число 
цветоносов

Без М (контроль) 307,3a  ± 22,0 40,8a ± 4,0 8,3a, b ± 0,4 2,0c ± 0,1

№ 38 298,5a  ± 21,7 41,7a ± 4,4 8,0a, b ± 0,4 1,2b ± 0,2

№ 36 461,3b ± 29,2 64,6b ± 7,6 7,2a ± 0,3 0,3a ± 0,1

№ 8 478,0b ± 27,4 72,2b ± 6,1 7,4a ± 0,4 2,0c ± 0,2

№ 6 483,3b ± 25,8 68,8b, c ± 4,5 7,8a ± 0,4 1,0b ± 0,1

№ 3.3 487,9b ± 23,8 69,5b, c ± 5,2 8,5a, b ± 0,5 3,1d ± 0,3

№ 11 501,4b ± 30,4 85,0c ± 7,0 9,3b, c ± 0,5 3,5d ± 0,3

№ 16 646,4c ± 28,7 110,1d ± 6,6 9,5b, c ± 0,5 2,2c ± 0,2

№ 5 651,3c ± 27,2 112,0d ± 6,8 9,5b, c ± 0,4 0,7b ± 0,1

№ 76.4 755,2d ± 38,5 128,5d, e ± 11,3 9,8c ± 0,3 3,8d ± 0,4

№ 28 803,6d, e ± 35,3 134,7d, e ± 11,2 8,7a, b ± 0,4 0,4a ± 0,1

№ 37 818,4d, e ± 38,7 129,4d, e ± 7,8 9,3b, c ± 0,5 0,5a, b ± 0,2

RCAM00320 845,5e ± 38,3 135,1e ± 9,3 9,6b, c ± 0,4 6,3e ± 0,7

Примечание: НЧ* — надземных частей; число листьев* — число листьев на глав-
ном стебле; без М — вариант без инокуляции грибом АМ. a, b, c, d, e — разные буквы 
указывают на достоверные (p < 0,05) различия средних значений по вариантам для 
каждого отдельного показателя продуктивности (ANOVA, критерий Тьюки). Штам-
мы ранжированы по возрастанию ключевого параметра — сырого веса надземных 
частей, равно как и симбиотической эффективности АМ по этому параметру.
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этом число листьев на главном стебле 
значимо не отличалось от контроля, но 
было высоким (табл. 2).

Следует отметить, что результаты с 
низкой эффективностью штаммов № 8, 
3.3, 11, 6 не исключают их высокой эф-
фективности при среднем или высоком 
уровне фосфора, доступного для пита-
ния растений в почве.

В результате оценки микоризации 
корней было показано, что встречае-
мость АМ-инфекции и интенсивность АМ 
при инокуляции штаммом RCAM00320 не 
имели достоверной разницы в сравне-
нии с инокуляцией штаммами № 28, 37, 
но были чуть выше (табл. 4). Для других 
штаммов эти параметры были, как пра-
вило, значительно ниже. Указанные три 
штамма имели более высокие показате-
ли m, a и b.

Результаты корреляционного анали-
за параметров симбиотической эффек-
тивности АМ и активности грибов в кор-
нях растения-хозяина показали, что 
среди индексов микоризации встречае
мость микоризной инфекции (F) име-
ла достоверную (p < 0,01) корреляцию 
с эффективностью, рассчитанной как 
при натуральной влажности, так и по су-
хому веществу НЧ (r = 0,82 и 0,79 со-
ответственно). Показатели m, a и b не 
имели достоверных корреляций с па-
раметрами продуктивности. Корреля
ция между рангом рода гриба АМ и 
показателями его эффективности и ак-
тивности отсутствует, что свидетель-
ствует об отсутствии специфичности 
грибов АМ разных родов к растению-хо-
зяину. При этом по литературным дан-
ным известно (с учетом изменений в так-
сономии16): 1) Acaulospora sp. обладают, 
как правило, невысокой АМ-эффектив-
ностью на растениях Tamarindus indica, 
Parkia biglobosa, Zizyphus mauriitiana [15]; 
2)  Rhizophagus sp. обладают высокой эффек-
тивностью на множестве видов растений, вклю-
чая Allium cepa, Capsicum annuum, Cassia siamea, 
Cucumis sativus, Glycine max, Helianthus annuus, 
Lactuca sativa, Lycopersicon esculentum, Malus 
domestica, Medicago lupulina, M. nolana, M. rigidula, 
M. rotata, Retama sphaerocarpa, Triticum aestivum, 
Trifolium subterraneum, Solanum lycopersicum, 
Sorghum bicolor, Vigna radiata, Vitis vinifera, Zea 
mays, etc. [5, 9, 11, 12, 15–17]; 3) Funneliformis sp. 
могут быть эффективными на Cucumis sativus, 
Lactuca sativa, Lycopersicon esculentum, Helianthus 
annuus, Ipomoea aquatica, Solanum lycopersicum, 
Triticum aestivum, Vigna radiata, Zea mays [5, 16]; 

Таблица 3. Показатели симбиотической эффективности люцерны, 
инокулированной различными грибами АМ
Table 3. Indicators of the symbiotic efficiency of black medic 
inoculated with various AM fungi

Штамм

Симбиотическая эффективность (%), рассчитанная по:

массе НЧ* одного 
растения, мг  

на натуральную 
влажность

массе сухого 
вещества 
НЧ одного 

растения, мг

числу 
листьев**

числу 
цветоносов

№ 38 -2,9 ± 0,3 2,2 ± 0,3 -3,7 ± 0,3 -43,0 ± 1,7

№ 36 50,11 ± 4,8 58,31 ± 8,9 -12,7 ± 0,9 -83,3 ± 13,4

№ 8 56,21 ± 5,1 77,01 ± 9,9 -10,2 ± 0,7 0,6 ± 0,1

№ 6 57,31 ± 5,1 68,61 ± 8,0 -5,1 ± 0,4 -48,5 ± 4,2

№ 3.3 58,81 ± 5,1 70,31 ± 8,6 2,8 ± 0,2 52,81 ± 4,6

№ 11 63,11 ± 5,9 108,31 ± 13,8 12,71 ± 0,9 74,91 ± 5,8

№ 16 110,31 ± 9,3 169,91  ± 19,4 15,51 ± 1,1 9,2 ± 0,8

№ 5 111,91 ± 9,3 174,51  ± 20,0 15,21 ± 0,9 -64,7 ± 12,3

№ 76.4 145,71 ± 12,8 215,01  ± 28,1 18,41 ± 1,1 87,21 ± 9,2

№ 28 161,51 ± 13,6 230,11  ± 29,4 5,2 ± 0,3 -80,0 ± 9,3

№ 37 166,31 ± 14,3 217,21  ± 24,8 12,71 ± 0,9 -74,8 ± 31,7

RCAM00320 175,11 ± 14,8 231,11 ± 27,5 16,31 ± 1,0 210,61 ± 23,9

Примечание: НЧ* — надземных частей; число листьев* — число листьев на 
главном стебле; 50,11 — наличие достоверной (p < 0,05) эффективности по по-
казателю продуктивности.

Таблица 4. Показатели микоризации люцерны, инокулированной 
различными грибами АМ
Table 4. Indicators of mycorrhization of black medic inoculated with 
various AM fungi

Штамм
Встречаемость 
 АМ-инфекции 

(F), %

Интенсивность 
АМ (m), %

Обилие 
арбускул 

(a), %

Обилие 
везикул 

(b), %

№ 38 15,2b ± 1,0 22,6b, c ± 2,6 54,2a ± 5,4 26,6c ± 6,0

№ 36 16,9b ± 1,3 27,8c ± 3,3 89,0с ± 11,2 37,6c ± 8,7

№ 8 11,4a ± 1,1 10,9a ± 1,3 77,8b, c ± 8,3 31,9c ± 7,2

№ 6 69,2e ± 6,5 21,9b, c ± 2,3 77,3b, c ± 8,6 6,0ab ± 1,2

№ 3.3 14,2a, b ± 1,1 14,7a ± 1,6 76,1b, c ± 6,7 40,5c ± 8,1

№ 11 12,7a, b ± 2,2 13,6a ± 1,8 55,8a ± 5,7 36,5c ± 9,0

№ 16 39,2c ± 2,3 18,1a, b ± 2,2 70,0b ± 4,6 4,4a ± 1,9

№ 5 72,6e ± 4,3 36,9d, e ± 6,0 79,1b, c ± 5,4 9,1b ± 2,2

№ 76.4 52,6d ± 5,1 11,6a ± 2,4 48,4a ± 4,9 5,3a ± 1,2

№ 28 91,3f ± 4,4 46,3e, f ± 6,3 81,9c ± 3,1 38,8c ± 9,7

№ 37 89,8f ± 5,9 55,4f ± 10,2 86,6c ± 8,1 35,8c ± 7,3

RCAM00320 98,1f ± 7,6 31,9d ± 5,2 71,9b, c ± 8,3 43,5c ± 9,9

Примечание: a, b, c, d, e, f — разные буквы над цифрами означают достоверные 
(p < 0,05) различия между средними значениями каждого отдельного показа-
теля микоризации (ANOVA, критерий Тьюки).

4) Entrophospora sp. обладают значимой эффек-
тивностью на некоторых видах растений, включая 
Lactuca sativa, Lycopersicon esculentum, Glycine 
max, Solanum lycopersicum, Vigna unguiculata, 
Zea mays [5, 9, 15, 16]; 5) Glomus sp. обладают, 
как правило, высокой или значимой эффектив-
ностью на множестве видов растений, включая 
Capsicum annuum, Cassia siamea, Cucumis sativus, 
Ipomoea aquatica, Liriodendron tulipifera, Trifolium 
subterraneum [5, 15, 16]; 6) Paraglomus sp. об-
ладает высокой эффективностью на Capsicum  
annuum [16]; 7) данные по эффективности АМ для 
грибов родов Sclerocystis и Nanoglomus в литера-
туре отсутствуют.

16 AMF Species List. S.L. Stürmer (digital resource published online: 04 Apr 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://sites.google.com/view/cicg-furb-english/taxonomy/amf-species-list
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17 AMF Species List. S.L. Stürmer (digital resource published online: 04 Apr 2025; accessed 01 Nov 2025). 
URL: https://sites.google.com/view/cicg-furb-english/taxonomy/amf-species-list

Таким образом, полученные результа-
ты в настоящем исследовании в целом 
согласуются с литературными данными, 
и результаты исследования, подтверж-
дающие отсутствие родоспецифично-
сти грибов АМ во взаимодействии с 
растением-хозяином, указывают на су-
щественный потенциал использования 
эффективных штаммов АМ-грибов в вы-
ращивании широкого круга сельскохо-
зяйственных культур.

Для выявления наиболее эффектив-
ного гриба АМ результаты сведены в 
таблицу 5 с обобщением характеристик 
и параметров, полученных в экспери-
менте. Можно заметить, что в исследо-
вании были представлены пять штаммов 
рода Rhizophagus, но только три из них 
показали высокую эффективность. Это 
показывает, что грибы одного рода мо-
гут иметь значительную разницу в сим-
биотической эффективности. На ос-
новании оценки эффективности и активности на 
48-е сутки от посадки и инокуляции при тестиро-
вании в условиях дефицита фосфорного питания с 
применением высокоотзывчивой на микоризацию 
линии MlS-1 Medicago lupulina штамм RCAM00320 
гриба Rhizophagus irregularis (табл. 5) можно счи-
тать наиболее эффективным для проведения ис-
следований влияния микоризации на адаптацию 
к низкому уровню фосфора, доступного для пита-
ния растений в почве. Следует отметить, что дан-
ный штамм уже показал высокую эффективность 
на ряде кормовых трав и древесных культур в по-
левых условиях [11, 12, 17, 18].

Штамм RCAM00320 гриба R. irregularis мо-
жет быть применим в условиях действия иных 
стресс-факторов среды абиотической природы 
(помимо условий дефицита фосфора) — напри-
мер, таких, как засуха. Об этом свидетельству-
ют и первые данные, полученные авторами в мо-
дельной растительно-микробной системе (РМС) 
M. lupulina + R. irregularis [19]. Повышение устой-
чивости растений к дефициту влаги в почве по-
казано во многих РМС, таких как Glycine max +  
+ R. irregularis, Solanum lycopersicum + R. irregularis, 
Triticum aestivum + Glomus spp., Zea mays +  
+ R.  irregularis, Sorghum bicolor + R. irregularis, 
Vigna radiata + F. mosseae или R. irregularis, etc.  
[3, 5, 6] (с учетом изменений в таксономии17).

Среди абиотических факторов, помимо дефи-
цита питательных веществ и воды, действие кото-
рых нивелирует микоризация, известны такие, как 
уплотнение почвы (в РМС Zea mays + Glomus spp.), 
высокое содержание тяжелых металлов (в РМС Z. 
mays + Glomus spp., Z. mays + Acaulospora laevis 
или F. mosseae, Helianthus annuus + F. mosseae 
и R. irregularis, засоление (в РМС Solanum 

Таблица 5. Общая характеристика инокулянтов по результатам те-
стирования на люцерне эффективности и активности грибов АМ
Table 5. General characteristics of inoculums based on black medic 
testing for efficiency and activity AM fungi

Штамм Предполагаемый 
род гриба АМ*

Ускорение 
цветения 
люцерны

Эффективность 
гриба АМ

Активность 
гриба АМ

№ 38 Acaulospora sp. нет нет низкая

№ 36 Rhizophagus sp. нет нет низкая

№ 8 Sclerocystis sp. нет низкая низкая

№ 6 Entrophospora sp. нет низкая средняя

№ 3.3 Funneliformis sp. нет низкая низкая

№ 11 Rhizophagus sp. есть низкая низкая

№ 16 Glomus sp. нет средняя низкая

№ 5 Rhizophagus sp. нет средняя средняя

№ 76.4 Nanoglomus sp. есть высокая средняя

№ 28 Paraglomus sp. нет высокая высокая

№ 37 Rhizophagus sp. нет высокая высокая

RCAM00320 R. irregularis** есть высокая высокая

Примечание: предполагаемый род гриба АМ* — по морфологии спор; 
R. irregularis** — идентифицирован коллективом как Rhizophagus irregularis 
(Błaszk., Wubet, Renker & Buscot) C. Walker & A. Schüßler (ранее известный как 
CIAM8 Glomus intraradices Shenck&Smith).

lycopersicum + F. mosseae, Z. mays + F. mosseae, 
Triticum aestivum + Glomus spp., Glycine max + 
+ Entrophospora etunicata) [5].

Таким образом, инокулянты на основе грибов 
АМ действительно могут занять важное место в 
совершенствовании техники почвозащитного и 
ресурсосберегающего земледелия с целью уси-
ления роста культурных растений и их адаптации 
к стресс-факторам [8, 9].

Выводы/Conclusions
Корреляционный анализ выявил отсутствие ро-

доспецифичности грибов АМ в отношении фор-
мирования их симбиотической эффективности 
и активности. Тем не менее грибы с высокой эф-
фективностью обладали, как правило, высокой 
встречаемостью микоризной инфекции (F) в кор-
нях растения-хозяина.

По результатам оценки симбиотической эф-
фективности и активности штаммов грибов АМ в 
условиях дефицита фосфора в почве можно ре-
комендовать штаммы № 28, 76.4, 37, RCAM00320 
к полевой апробации как наиболее эффектив-
ные. Наряду с ними штаммы № 16, 5, обладающие 
средней эффективностью, заслуживают проверки 
эффективности на почвах с более высоким уров-
нем Рд, характерным для агроэкосистем, чтобы 
оценить устойчивость по параметрам их активно-
сти и эффективности к внесению удобрений.

Учитывая неспецифичность взаимодействия с 
видами растений в агроэкосистемах, перечислен-
ные штаммы грибов АМ могут быть испытаны в ка-
честве действующего начала в инокулянтах для 
повышения адаптации широкого спектра агро-
культур к условиям засухи и другим абиотическим 
стресс-факторам среды.
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