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МИКОРИЗНЫЕ ГРИБЫ: CОВРЕМЕННЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАЧИМОСТИ 
ИХ В МИНЕРАЛЬНОМ ПИТАНИИ РАСТЕНИЙ  
И КАК НАТУРАЛЬНЫХ БИОУДОБРЕНИЙ 
 
Микоризосфера является специфической почвенной микрозоной, формирующейся вокруг микори-
зированных корней растений и состоит из корня, гиф микобионта (непосредственно связанного с 
ним), ассоциированных с ними микроорганизмов почвы. Сами же корни растений содержат 
большое количество микроорганизмов, которые наряду с качеством почвы и климатическими 
условиями являются основными факторами, влияющими на жизнеспособность растения, его 
рост и развитие. Микроорганизмы, такие как микоризные грибы, могут способствовать более 
эффективному использованию плодородия почвы, обеспечивать оптимальные условия для роста 
растений, выступая тем самым в роли натуральных биоудобрений. Ключевую роль для жизнеспо-
собности растения играют необходимые мутуалистические арбускулярные микоризные грибы 
(АМГ), которые являются связующим звеном между корнями растения-хозяина и почвенными 
питательными элементами в минеральной форме, доставляют растению воду и минеральные 
питательные вещества в обмен на продукты фотосинтеза, обеспечивают защиту от болезне-
творных микроорганизмов. Таким образом, АМГ, являясь органическими компонентами почвы, в 
случае их отсутствия, могут привести к менее эффективному функционированию экосистемы. 
Процесс микоризации может стать действительной альтернативой обычным методам внесе-
ния удобрений, при этом успех пока сложно предсказуем, так как различные виды растений по-
разному реагируют на одинаковые разновидности микоризных грибов. В данной статье предлага-
ется обзор по минеральному питанию растений в симбиозе с микоризными грибами, по использо-
ванию микоризных грибов в сельском хозяйстве, в садоводстве, при адаптации растений in vitro; 
созданию инокулята на основе микоризных грибов и внесению биологических удобрений на основе 
микоризы, уделяя особое внимание некоторым важным факторам, которые могли бы увеличить 
успех процесса инокуляции. 
 
Ключевые слова: микоризные грибы, микобионты, абиотический и биотический стресс, пита-
тельные элементы, in vitro, биоудобрения, инокуляция. 
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MYCORRHIZAL FUNGI: THEIR ROLE MODERN AND SIGNIFICANCE  
IN MINERAL NUTRITION OF PLANTS, AGRICULTURE, POTENTIAL  
FOR GARDENING AS NATURAL BIOFERTILIZERS 
 
The mycorrhizosphere is a specific soil microzone that forms around mycorrhizal plant roots and consists 
of the root, mycobiont hyphae, and soil microorganisms associated with them. The roots of plants them-
selves contain a large number of microorganisms, which along with soil quality and climatic conditions, 
are the main factors affecting the viability of a plant, its growth and development. Microorganisms as 
mycorrhizal fungi can promote the use of fertile soil, provide optimal conditions for plant growth, thereby 
acting as naturalfertilizers. The key role for plant viability is played by the necessary mutualistic arbus-
cular mycorrhizal fungi, which are the connecting link between the roots of the host plant and soil nutri-
ents in mineral form, provide the plant with water and mineral nutrients in exchange for photosynthetic 
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products, and provide protection against pathogens. Thus, AMF, being organic components of the soil, if 
absent, can lead to less efficient functioning of the ecosystem. The mycorrhization process can be a viable 
alternative to conventional fertilizer application methods, and success is unpredictable since different 
plant species react differently to the same compounds of mycorrhizal fungi varieties. This article provides 
an overview of the mineral nutrition of plants in symbiosis with mycorrhizal fungi, the use of mycorrhizal 
fungi in agriculture, in horticulture, and in vitro adaptation of plants; the creation of an inoculum based 
on mycorrhizal fungi and the introduction of biological fertilizers based on mycorrhiza, paying particular 
attention to some important factors that could increase the chances of success of the inoculation process. 
 
Keywords: mycorrhizal fungi, mycobionts, abiotic and biotic stress, nutrients, in vitro, biofertilizers, in-
oculation. 
 
 

Введение. Арбускулярные микоризные 
грибы – это микобионты, формирующие не-
септированный многоядерный мицелий, ко-
торый присутствует и в межклетниках расте-
ния-хозяина, образуя внутриклеточные 
структуры – арбускулы и везикулы [1]. Ар-
бускулярные грибы обильно растут вне кор-
ней растения и образуют гифальную сеть, 
которая может простираться на большие рас-
стояния за пределами зоны истощения пита-
тельных веществ вокруг корней растений. 
Благодаря этим гифам растение может ис-
пользовать намного больший объем почвы 
для поглощения воды, макро- и микроэле-
ментов, чем при отсутствии микоризы [2].  

Исследования по изучению анатомиче-
ских характеристик АМГ, начатые А. Шлих-
том в 1889 г. [3, 4], в настоящее время при-
обрели большой размах в разных странах, в 
том числе и в Беларуси, а за последние годы 
вызвали большой интерес в сельском хозяй-
стве, растениеводстве, основанный на ча-
стичной замене ими химических удобрений и 
пестицидов[5,6,7,8]. Исследования проводи-
лись с целью изучить положительное влия-
ние инокулятов грибов на рост большого ко-
личества садово-ягодных культур, растений 
in vitro и древесных растений [7]. Отдельные 
исследования посвящены влиянию инокуля-
ции АМГ на цветочные культуры [9]. Было 
установлено, что инокуляты микоризных 
грибов влияют на обмен фосфора, повышают 
объемы его поглощения, увеличивают актив-
ность фотосинтеза и фитогормональный ста-
тус [10]. Использование АМГ требует знания 
того, как микоризные грибы адаптируются и 
реагируют на целевую экосистему и обра-
ботку почвы, а также знания процессов, ко-
торые приводят к созданию функционально-
го симбиоза, включая механизмы, вовлечен-
ные в передачу питательных веществ. Отсут-
ствие качественных методов инокуляции и 
крупномасштабных испытаний с анализом 

рентабельности относительно применения 
АМГ все еще является основным препят-
ствием для стабильного внедрения грибов в 
производственных условиях.  

Экологическая роль АМГ. Взаимодей-
ствие микроорганизмов с растениями являет-
ся одним из основных факторов, влияющих 
на жизнеспособность растения, его рост и 
развитие [2]. Микроорганизмы, которые 
улучшают плодородие почвы, способствуют 
росту растения, называют «биоудобрениями» 
[11]. Почвенные грибы, являясь ключевым 
компонентом в земных экосистемах из-за их 
многочисленного генетического и функцио-
нального разнообразия, обладают влиятель-
ным потенциалом на некоторые области 
сельскохозяйственной биотехнологии. Глав-
ную роль в функционировании почвенной 
экосистемы играют симбионты микоризных 
грибов. Микоризы значительно отличаются 
друг от друга как относительно морфологии, 
так и физиологии, и их разнообразие зависит 
от разновидностей растений и грибов, вовле-
ченных в симбиоз. Ключевую роль для эко-
логии играют арбускулярные микоризные 
грибы, которые образуют эндомикоризные 
симбиозы. Однако эффективность АМ-
симбиоза зависит не только от содержания 
минеральных компонентов в почве, но и от 
вида и штамма микоризного гриба, отзывчи-
вости растения на инокуляцию эндомикориз-
ным грибом и плотности инокуляционного 
материала в субстрате [11,12].  

В действительности, микоризные грибы 
представляют функциональный способ связи 
между растениями и почвой, потому что они 
растут и в корне, и в почве, пытаясь найти 
питательные вещества. Главным образом, 
AMГ предоставляют растению-хозяину ми-
неральные питательные вещества и воду в 
обмен на продукты фотосинтеза. Обмен пи-
тательными веществами преимущественно 
происходит в корковых клетках корней, где 
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AMГ образуют арбускулы – древовидные 
разветвления, целью которых является мак-
симально увеличить площадь поверхности, 
на которой происходит обмен питательных 
веществ. AMГ обильно растут вне корней 
растения и образуют гифальную сеть, кото-
рая может простираться на большие расстоя-
ния за пределы зоны поглощения питатель-
ных веществ вокруг корней. За счет этих вы-
ходящих из корней гиф гриба и увеличивает-
ся всасывающая поверхность и площадь пи-
тания до 10 раз. В ответ в почве, при опреде-
лённых экологических условиях, образуются 
споры бесполого размножения, а иногда, в 
зависимости от разновидностей спор, и в 
корнях [2, 13].  

Микоризные грибы предоставляют до-
полнительные преимущества для растения-
хозяина, такие как повышенная устойчивость 
к засухе и засоленности, в силу своей адап-
тационной способности выживать в условиях 
нехватки воды в среде [5,14]; к болезням, так 
как микоризные грибы индуцируют синтез 
защитных фенолов-флавоноидов в расти-
тельных клетках [11, 15]. Также известно, что 
микоризные грибы облегчают вызванную 
тяжёлыми металлами токсичность [16] и уве-
личивают эффективность фиторемедиации 
[17]. Одной из самых решающих экологиче-
ских ролей, которую играют AMГ, является 
их возможность положительно влиять на 
разнообразие сообществ растений, стимули-
ровать рост растений [18]. Микоризные сети, 
которые простираются в почве, играют важ-
ную роль в агрегации почвы – улучшают аг-
регатное состояние – скрепляют почвенные 
частицы, образуя гликопротеин – гломатин, 
который обусловливает склеивание и повы-
шение гидрофобности агрегатов почвы и их 
водопрочности. Эта особенность AMГ соот-
носится с улучшением поглощения углерода 
и азота в почве, признавая их значимость в 
процессах, связанных со смягчением послед-
ствий изменения климата [10, 13]. Таким об-
разом, микоризные грибы – основные биоти-
ческие компоненты почвы, способствуют 
росту и развитию растения-хозяина благода-
ря выработке фитогормонов, улучшению 
транспорта воды и питательных веществ, 
действию механизмов биологической защиты 
и индуцированной системой устойчивости к 
фитопатогенам [19].  

Минеральное питание в симбиозе арбус-
кулярной микоризы. Ранние выводы Франка 
(1885) и Шталя (1900) о том, что растения 
обеспечивают микоризные грибы углевода-

ми, а гифы грибов поглощают ионы фосфора, 
калия, кальция и др. макро- и микроэлемен-
тов и снабжают ими растения, были под-
тверждены современными исследованиями. 
К микобионту поступает до 20% от общего 
количества углерода растения [20]. В преде-
лах растения углеводы транспортируются 
преимущественно в виде сахарозы, однако 
микобионты микориз не могут поглощать 
углеводы в этой форме. Сахароза подвергает-
ся гидролизу до фруктозы и глюкозоинверта-
зами растения на цитоплазматической мем-
бране клеток корня. Микоризные грибы ме-
нее требовательны к количеству углеводов, 
это одна из причин, почему этот тип микори-
зы доминирует среди различных групп рас-
тений. Углеводный обмен в арбускулярной 
микоризе менее активен, чем в эрикоидной 
или эктомикоризе [21].  

Известно, что симбиоз арбускулярной ми-
коризы определенно стимулирует экспрес-
сию транспортеров фосфора. Эксперименты 
позволили проверить относительный объем 
фосфора, поступающего в растение через 
АМГ непосредственно через транспортную 
систему корня, и показали, что гриб может 
передавать растению до 80% фосфора и до 
25% азота от общей потребности растения. В 
ходе исследований растений были получены 
доказательства значимости симбиоза арбус-
кулярной микоризы при поглощении мине-
ральных веществ. Усиление поглощения ми-
неральных веществ достигается за счет уве-
личения зоны контакта между корнями и 
почвой и выведением корневой системы за 
пределы зоны истощения благодаря более 
быстрому росту гиф сравнительно с корнями, 
а также перевода в доступное для растения 
состояние недоступных для поглощения рас-
тениями нерастворимых или сложных орга-
нических соединений [22].   

Поглощение и накопление азота в мико-
ризах тесно связано с метаболизмом фосфо-
ра. В отличие от фосфора, азот подвижен и 
хорошо растворим, поэтому роль микориз в 
его поглощении не столь заметна. Однако, 
проведя ряд исследований с применением 
радиоактивных меток (15N), продемонстриро-
вано, что нитраты могут поглощаться из поч-
вы и транспортироваться в клетки растения 
гифами грибов арбускулярной микоризы 
[23]. В дополнение к транспортерам фосфора, 
непосредственно вовлеченных в процесс по-
глощения из арбускул, были выявлены 
транспортеры микоризного аммония. В це-
лом, исследования фосфора и транспортера 
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аммония показали, что их симбиотические 
транспортеры влияют на продолжительность 
жизни арбускул. Высказывались предполо-
жения о том, что передача фосфора или ам-
мония через эти транспортеры не только по-
ставляет питательные вещества клеткам кор-
ня, но также и подает сигнал, что создает 
условия для сохранения арбускул. Изотоп-
ным методом показано, что неорганический 
азот, поглощаемый микоризным грибом из 
почвы, преобразуется в аминокислоты, 
транспортируется из свободного мицелия в 
интраматрикальный в виде аргинина, но пе-
редается растению без углерода – в форме 
аммония [24, 25]. 

Избыток азота в почве может изменить 
характер взаимоотношений между симбион-
тами. В ходе экспериментов с внесением 
удобрений выяснилось, что при повышенных 
концентрациях азота развитие микориз сни-
жается. У растений избыток азота может вы-
зывать прекращение формирования из про-
дуктов фотосинтеза запасных веществ, таких 
как крахмал или сахар, при этом происходит 
их перевод в форму аминокислот для синтеза 
белков. При ограниченной фотосинтетиче-
ской фиксации углерода увеличение количе-
ства азота приводит к переходу от глюконео-
генеза к гликолизу. Снижение скорости обра-
зования сахарозы влияет на транспорт угле-
рода к микоризным окончаниям, что оказы-
вает влияние на симбиоз. Увеличение содер-
жания азота в почве способствует снижению 
образования и видового разнообразия мико-
ризных сообществ [26]. 

Максимально активный транспорт ве-
ществ между симбионтами в одну и другую 
стороны может иметь значительный времен-
ной разрыв. В эктомикоризе максимальный 
транспорт фосфора происходит в короткий 
период, сразу после колонизации, а количе-
ство переносимого углерода повышается до 
максимума на несколько недель позже, т.е. 
баланс между выгодами и затратами каждого 
из симбионтов в природных условиях меня-
ется в течение года [27]. 

Наряду с фосфором и азотом, сера также 
может транспортироваться в растения через 
арбускулярно-микоризные грибы. Cимбиоз 
арбускулярной микоризы улучшает питание 
растения-хозяина серой, оказывая влияние на 
экспрессию транспортеров сульфата [28]. 
Новейшие технологии позволили проверить 
экспрессию транспортеров фосфора и аммо-
ния в арбускулярных клетках, а позже обна-
ружить транспортер сульфата [29].  

Несмотря на значимость калия для струк-
туры растительной клетки, роль симбиоза 
арбускулярной микоризы в поглощении рас-
тением калия редко была объектом изучения 
[30]. В почве этого элемента более чем до-
статочно, но полезность его незначительна 
из-за сильной адсорбции минеральных ве-
ществ. Согласно данным, этот элемент есть в 
спорах арбускулярно-микоризных грибов 
[31], а также в гифах [32] и в везикулах [33]. 
Интересен тот факт, что полученный из сим-
биоза арбускулярной микоризы калий может 
быть связан с повышенной устойчивостью 
растения к абиотическому стрессу, такому 
как например, соленость и засуха. AM грибы 
могут быть использованы в качестве надеж-
ного средства для повышения концентрации 
питательных микроэлементов в зерновых 
культурах.  Помимо продуктивности культур, 
симбиоз AM, ввиду его роли в усвоении пи-
тательных веществ растениями, способен 
также оказать положительное влияние на ка-
чество урожая благодаря накоплению макро- 
и микроэлементов [34]. Структура почвы, pH 
и концентрации питательных веществ в поч-
ве (их недостаток) на самом деле влияют на 
содержание цинка  в различных раститель-
ных тканях [35].  

Регулирование колонизации AM в отно-
шении питательных веществ, предоставляет 
растению важный механизм обратной связи, 
с целью увеличить или ограничить колониза-
цию грибов согласно их потребностям [36]. 
Тогда как наличие фосфора является эколо-
гическим фактором, который может нару-
шить симбиотическое взаимодействие арбус-
кулярной микоризы, то с целью выявить ка-
кие питательные вещества и вещества, со-
держащие фосфор, оказывают влияние на 
развитие арбускулярной микоризы, были ис-
следованы некоторые элементы, чтобы опре-
делить ингибирующий эффект на колониза-
цию арбускулярной микоризы [37]. Результа-
ты показали, что фосфаты и нитраты могут 
негативно воздействовать на функциониро-
вание арбускулярной микоризы, в то время 
как сульфаты магния, кальция и железа на 
данный процесс не влияют. Более того, недо-
статочное количество некоторых питатель-
ных веществ,  особенно нитрата, как выясни-
лось, коренным образом изменяет ингибиру-
ющий эффект фосфора на микоризные гри-
бы, свидетельствуя о том, что недостаток пи-
тательных веществ дает импульс, который 
нейтрализует последствия высокого уровня 
фосфора [38]. Однако сотрудничество в про-
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цессе взаимодействия арбускулярной мико-
ризы связано с вовлечёнными в симбиоз рас-
тениями, и зависит от нескольких факторов, 
включая условия окружающей среды, полу-
чение избыточных ресурсов и дру-
гих[36,37,38,39]. 

Микоризные грибы при адаптации рас-
тений in vitro. Первые обзоры по примене-
нию эндофитов к растениям in vitro опубли-
ковали Novak J.[40] и Jansa J. [41], чуть позже 
Rai M. [42], Mucciarelli M. [43], Kappor R. 
[44] и недавно Дунаева С.Е. [45]. В исследо-
ваниях этих авторов обобщаются положи-
тельные примеры применения микоризации 
культивируемых растений in vitro, рассмат-
риваются проблемы поиска штаммов и полу-
чения чистой культуры, возможности приме-
нения смешанных грибных культур, метаа-
нализ влияния грибных корневых эндофитов. 
Показано, что растения отзывчивы на иноку-
ляцию, приводятся примеры увеличения 
свежей и сухой массы побегов и корней, вы-
соты растений, улучшенному укоренению in 
vitro (число и длина корней), лучшей адапта-
ции (процент акклиматизации, внешний вид 
растения), повышению устойчивости к стрес-
су [46].  Чешскими учеными [41] из корней 
нескольких растений-хозяев, принадлежащих 
к порядку Ericales, выделено более 200 
штаммов эндофитных грибов. Только малая 
часть из них оказались эффективными и по-
ложительно влияли на рост растений in vitro 
при акклиматизации ex vitro в торфяном суб-
страте. Негативного действия на рост расте-
ний-хозяев ни у одного из изолятов не 
наблюдали. Отмечено, что эндофиты повы-
шали устойчивость растений к биотическим 
и абиотическим стрессам [47]. Так, микориз-
ные грибы улучшают нейтрализацию натрия 
при солевом стрессе, что может служить ме-
ханизмом повышения толерантности расте-
ний в условиях засоления [48]. Подобный 
прием используют и в культуре тканей, что-
бы усилить адаптивность растений к абиоти-
ческому стрессу, и некоторые эндофиты рас-
сматриваются при этом как полезные и эф-
фективные инструменты [45]. Исследования 
также показали, что выработка защитных 
ферментов и белков была больше, а морфо-
логические и физиологические характери-
стики оказались лучшими у растений, обра-
ботанных эндофитами [49]. В связи с этим, 
микоризные грибы и продукты их метабо-
лизма рассматриваются как ресурс при раз-
работке инокулята или биоудобрений и при-
менения их для эффективной  адаптации и 

укоренения, а также защите растений, раз-
множенных in vitro [44,47,49].  

Микоризные грибы в сельскохозяй-
ственных системах. За последние годы в 
области сельского хозяйства процесс восста-
новления разнообразия микоризных грибов 
на пахотных землях вызвал большой интерес 
[50]. Большинство традиционных методов в 
сельском хозяйстве, включая глубокую и ча-
стую вспашку, использование большого ко-
личества неорганических удобрений и при-
менение пестицидов могут в значительной 
мере повлиять на микоризные грибы, преоб-
разуя структуру сообщества и сокращая раз-
нообразие видов [40]. С другой стороны, ак-
тивность и разнообразие арбускулярно-
микоризных грибов, положительно реагиру-
ют на переход к органическому земледелию. 
Потеря разнообразия микоризных грибов яв-
ляется очевидным недостатком для сельского 
хозяйства, ибо в следствие этого сокращают-
ся выгодные условия симбиозного существо-
вания из которых растение-хозяин может из-
влечь пользу [41].  

Достигнуть восстановления естественного 
уровня изобилия микоризных грибов в изме-
ненных почвах можно было бы прямой ино-
куляцией и правильным использованием ви-
дового разнообразия этих грибов в почве. 
Этот процесс представляет многообещаю-
щую потенциально стабильную альтернативу 
минеральным удобрениям, использованию 
пестицидов и возможности производителям 
удовлетворить растущий интерес к экологи-
чески чистым продуктам. Использование ми-
коризных грибов в сельском хозяйстве тре-
бует осведомленности того, как эти грибы 
адаптируются в экосистеме и как обработка 
почвы влияет на образование функциональ-
ного симбиоза. Успех инокуляции с точки 
зрения продуктивности растений пока мало 
предсказуем, потому что различные виды 
растений варьируют в реакции на одни и те 
же виды микоризных грибов и наоборот [51]. 
Существуют факторы, такие как совмести-
мость с окружающей средой (включая расте-
ние-хозяина), конкуренция с другими поч-
венными организмами и сроки инокуляции, 
которые могут повлиять на успех инокуля-
ции, поэтому рекомендуется всегда адапти-
ровать инокулят микоризных грибов к окру-
жающей среде, чтобы максимизировать 
успех процесса инокуляции [50, 51, 52]. 

Исследователи приложили большие уси-
лия в попытке представить стабильную си-
стему для выращивания сельскохозяйствен-
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ных культур с помощью инокуляции арбус-
кулярно-микоризными грибами. Недавние 
метаанализы показали, что инокуляция ми-
коризными грибами в условиях открытого 
поля или теплицы очень позитивна для рас-
тениеводства [53] и питания [41, 43, 54]. Что-
бы гарантировать успех процесса инокуля-
ции, важно уметь контролировать выжива-
ние, постоянство и устойчивость инокулиро-
ванных видов микоризных грибов и оцени-
вать их влияние на естественную местную 
микробиоту в почве [44]. Методы секвениро-
вания в настоящее время успешно применя-
ются с целью проследить инокулированы ли 
микоризными грибами корни и описать раз-
нообразие микоризных сообществ [55]. Важ-
ные шаги предпринимаются в применении 
арбускулярно-микоризных грибов в сельском 
хозяйстве для проведения крупномасштаб-
ных испытаний в целях повышения уровня 
осведомлённости потребителей о пользе ино-
куляции микоризными грибами [44, 46, 54, 
55]. 

АМГ как биоудобрения для садоводче-
ских культур и декоративных растений. За 
последние десятилетия плодоовощной рынок 
(медленно растущие плодовые деревья или 
кустарники, многолетние плантационные 
культуры, цветочные культуры, древовидные 
декоративные растения) увеличился [56]. 
Однако технология, применяемая для разве-
дения декоративных растений в теплицах, не 
учитывает потенциал симбиоза с микориз-
ными грибами. Почвенные среды являются 
основным субстратом для разведения древо-
видных декоративных растений; но они 
обычно не содержат пропагул арбускулярно-
микоризных грибов и не имеют разнообраз-
ного микробного сообщества, поэтому внед-
рение микоризных грибов в коммерческое 
цветоводства не имело большого успеха [57]. 
Инокуляцию AMГ необходимо адаптировать 
к различным материалам и методам размно-
жения, к размножаемым видам и сортам 
культурных растений, и все это при наличии 
значительного товарооборота продуктов, ко-
торые должны быть доступны в соответствии 
с потребительскими предпочтениями. Усло-
вия в питомнике растений довольно сложные 
и включают в себя использование тщательно 
сбалансированных субстратных смесей, 
удобрений и регуляторов роста растений 
[58,59]. Необоснованное введение инокулята 
микоризных грибов может неблагоприятно 
повлиять на продуктивность растений. С 
другой стороны, древесные декоративные 

растения часто размножаются в маленьких 
кассетах или выращиваются на небольших 
полевых участках, и включают стадию пере-
садки, которая облегчает процесс инокуля-
ции микоризными грибами и требует исполь-
зования меньшего количества инокулята. 
Кроме того, древесные декоративные расте-
ния считаются высокотоварной культурой, 
приносящей высокий доход. Это дает воз-
можность производителям оправдать инве-
стиции в инокуляцию микоризными грибами, 
считающейся практикой органического зем-
леделия, направленной на сокращение ис-
пользования химических средств в теплицах,  
создание органического продукта, который 
заинтересует население, ориентированное на 
защиту окружающей среды [60, 61]. 

Ряд исследований свидетельствует, что 
инокуляция AMГ может быть успешна в цве-
товодстве [56]. Исследование данных метаа-
нализа [39, 46] показало в целом очень поло-
жительный эффект инокуляции AMГ у дре-
весных растений на прирост биомассы, уро-
жайность, накопление фитохимических ве-
ществ и эфирных масел, питание растений 
[62]. Некоторые авторы сообщают, что AMГ 
увеличивают в растении содержание таких 
фитохимических веществ как каротиноиды, 
флавоноиды и полифенолы [62]. Многие дру-
гие авторы сообщают об успехе инокуляции 
AMГ для накопления продуктов вторичного 
метаболизма (например, эфирные масла) в 
лекарственных и декоративных растениях 
[63].  

Использование инокулятов из неспецифи-
ческих микоризных грибов в качестве замены 
химических удобрений может иногда не ока-
зывать существенного влияния на качество и 
продуктивность декоративных растений [57]. 
Отсутствие положительного эффекта на рост 
растений происходит из-за отсутствия мико-
ризной колонизации после инокуляции, т.к. 
эти растения сами являются высокомикориз-
ными [53]. Те же исследователи произвели 
ряд инокулятов на основе местных разновид-
ностей микоризных грибов, изолированных 
из той же местности произрастания растений, 
успешно колонизировали растения в кассетах 
в теплице. В результате инокулированные 
виды показали очень высокий уровень мико-
ризной колонизации, обильный рост и более 
высокое содержание хлорофилла в листьях, 
даже с меньшим количеством фосфорных 
удобрений. Это исследование, наряду с более 
общим метаанализом сельскохозяйственных 
культур и плодовых растений, предполагает, 
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что местные разновидности микоризных гри-
бов действуют эффективнее чем коммерче-
ские изоляты [39, 57]. 

Состав, производство и использование 
инокулятов микоризных грибов. Необходи-
мость в пользе AMГ в качестве биоудобрения 
для развития органического земледелия, ста-
новится все более и более острой [64]. При-
менение этих симбиотических грибов снижа-
ет использование агрохимикатов. Главной 
стратегией, принятой для достижения данной 
цели в производстве инокулятов микоризных 
грибов, является инокуляция их в целевую 
почву. Особенность АМГ в их облигатном 
симбиозе и невозможность выращивать в чи-
стых культурах вдали от их растений-хозяев, 
делает крупномасштабное производство ино-
кулятов арбускулярно-микоризных грибов 
довольно проблематичным. Существует три 
основных вида инокулятов микоризных гри-
бов. Первый инокулят -– это почва из корне-
вой зоны растения, выступающего в роли 
хозяина для АМГ, которая может быть ис-
пользована в качестве инокулята, поскольку 
там содержатся колонизированные фрагмен-
ты корня, споры АМ грибов и гифы. Недо-
статок этого инокулята в неточной информа-
ции о количестве пропагул, их разнообразии 
и инфекционности, вследствие этого иноку-
ляты ненадежные и несут за собой риск 
транспортировки семян сорняков и патоген-
ных организмов. Второй - сами споры, полу-
ченные из почвы. В этом случае, сырье для 
инокулюма получено после того, как извест-
ный изолят AMГ и ловчее растение-хозяин 
(т.е. растение, которое может быть масштаб-
но колонизировано многими видами AMГ) 
выращивали вместе на субстрате, оптимизи-
рованном для размножения AMГ. Это самый 
распространённый тип инокулята для массо-
вой инокуляции, поскольку он содержит бо-
лее концентрированный набор пропагул оди-
накового вида. Третий вид инокулята - в ка-
честве источника для него выступают только 
одни поражённые фрагменты корня извест-
ного растения-хозяина AMГ, которые были 
отделены от ловчего растения [46, 64, 65]. 

Производство инокулята из AMГ в боль-
шом количестве остается весьма трудоемким 
и главным препятствием для производства 
инокулятов из AMГ является необходимость 
на этапе размножения в культивировании с 
растением-хозяином, что требует много вре-
мени и пространства. Непосредственно сама 
инокуляция AMГ менее трудоемка для рас-
тениеводства, она включают в себя этап пе-

ресадки растения с минимальным количе-
ством инокулята [65].  

Альтернатива масштабной инокуляции – 
маломасштабный метод – создание «острова 
плодородия», где инокуляция AMГ ограни-
чена небольшими участками поля и посте-
пенно приведет к образованию благоприят-
ной мицелиевой сети АМГ с меньшими за-
тратами. Данный метод нацелен на помощь в 
возобновлении растительного сообщества на 
деградированной земле, что позволяет мест-
ным видам растений быстрее восстанавли-
вать почву с низким содержанием питатель-
ных веществ [66]. 

Следовательно, восстановление AMГ, а 
также инокуляция AMГ являются экономи-
чески выгодными, по сравнению с традици-
онным внесением удобрений, оказывая су-
щественную экономию средств для сель-
хозпроизводителей, для проектов по восста-
новлению деградированных земель. Здесь 
важным моментом является факт выращива-
ния неинокулированной части урожая, для 
возможности оценить рентабельность и бла-
гоприятное влияние на состояние растения 
благодаря AMГ [67]. 

В настоящее время мировой экономиче-
ский кризис вынуждает сельхозпроизводите-
лей сокращать  внесение фосфорных удобре-
ний путем использования инокулята AMГ. 
Потенциал AMГ привлек внимание произво-
дителей биоудобрений и в настоящий момент 
несколько компаний приступили к производ-
ству основанных на AMГ инокулятов. Общая 
тенденция производителей биоудобрений 
основывается на использовании нескольких 
видов AMГ в качестве компонентов инокуля-
та. Лишь некоторые производители выбрали 
подход единичного инокулята. Использова-
ние разных видов микоризных грибов может 
быть универсальным, поскольку их можно 
обнаружить во взаимодействии с множе-
ством растений-хозяев в различных биомах. 
Промышленные инокуляты часто реклами-
руют как подходящие для широкого ряда 
растений и условий окружающей среды, од-
нако их реальные преимущества не всегда 
положительные [68]. По этой причине, чтобы 
способствовать развитию рынка АМГ иноку-
лятов, необходимо усиливать связь между 
исследователями и компаниями, производя-
щими инокуляты и представить наиболее 
успешные практические достижения при 
применении инокулятов [69]. Необходимость 
контролировать биологический состав ино-
кулята возникла из-за возможного наличия 
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болезнетворных микроорганизмов и сорня-
ков, но прежде всего ввиду необходимости 
оценить чистоту продукта с точки зрения со-
става AMГ, т.к. список разновидностей мик-
роорганизмов, указанных на этикетке про-
мышленных инокулятов, не всегда точно со-
ответствует фактическому составу инокуля-
та. Кроме того, являясь облигатными сим-
бионтами, инокулят AMГ в основном произ-
водится с использованием культуры в кон-
тейнерах, в теплицах, камерах роста или на 
полях, и поэтому не может быть свободен от 
внешних микроорганизмов. Вследствие это-
го, по причине риска заражения болезне-
творными микроорганизмами, многие произ-
водители используют агрохимикаты. Чтобы 
снизить распространение патогенов нужно не 
включать остатки корня растения-хозяина в 
состав инокулятов, а в качестве альтернати-
вы, фрагменты корня могут быть поверх-
ностно стерилизованными, не подвергая по-
тере жизнеспособности пропагул AMГ. На 
успех процесса инокуляции  влияет выбор 
инокулятов грибов AM. Применяемые ино-
куляты производятся из коллекций культур, 
но не используют местные АМГ. Местные 
AMГ из повреждённых осмотическим стрес-
сом зон, могут более эффективно справиться 
со стрессом, вызванным засолением, чем 
другие грибы. Рассмотренные исследования 
по использованию местных изолятов АМГ 
указывают на их более высокую эффектив-
ность по повышению защитной функции рас-
тения от клубеньковых нематод и  более ак-
тивному росту в зараженных марганцем поч-
вах. В условиях солевого стресса у растений, 
инокулированных местными AMГ, наблю-
дался более высокий сухой вес побегов, эф-
фективность фотосинтеза, устьичная прово-
димость и накопление глутатиона, чем у рас-
тений, инокулироанных  АМГ из коллекций 
культур. Таким образом, оптимальная выгода 
будет получена в результате инокуляции по-
сле тщательного отбора благоприятных соче-
таний хозяина и экологической нишей гриба 
[70, 71].  

Благодаря развитию биотехнологии по-
явились методики генетического анализа, 
дающие возможность на молекулярном 
уровне дать характеристику всем сообще-
ствам AMГ в составе сложных сообществ, 
таких как почва и инокулятов арбускулярно-
микоризных грибов. Данные методики также 
позволяют изучить инокулированные мико-
ризные грибы внутри растения-хозяина во 
время периода выращивания, а высокая про-

пускная способность секвенирования потен-
циально предлагает самую современную спе-
циализированную технику для отслеживания 
интродуцированного гриба, как во времени, 
так и в пространстве. Этот набор методов 
также дает возможность подтвердить уровни 
колонизации AMГ. Секвенирование также 
приводит к пониманию того, как интродуци-
рованные AMГ взаимодействуют и сосуще-
ствуют с местным сообществом AMГ. По-
этому в будущем, будет разработан и выпу-
щен в производство инокулят на основе ми-
коризных грибов, учитывающий все особен-
ности данного производства [66, 67, 71, 72]. 

Методы масштабного разведения ино-
кулята. Методом масштабного разведения 
АМГ до момента инокуляции является ис-
пользование ловчих растений. Есть несколь-
ко других альтернатив – это гидропонные 
системы, такие как аэропоника и гидропони-
ка, где разводятся исключительно чистые 
споры и создаются благоприятные условия 
для растения-хозяина. В  настоящее времея 
данные системы получили широкое приме-
нение в массовом производстве. Другим ме-
тодом, способствующим успешному мас-
штабному размножению AMГ, является ис-
пользование корней моноксенической куль-
туры с ограниченным количеством видов 
грибов арбускулярной микоризы, при этом 
культивируются инокулированные молодые 
корни, способные разрастаться после преоб-
разования с почвенной бактерией 
Agrobacterium rhizogenes, содержащей плаз-
миды стимулирования корня. Большое коли-
чество спор, мицелия и колонизированных 
корней получают из одной чашки Петри все-
го за несколько месяцев. Компоненты вне-
корневой и внутрикорневой фазы грибов AM 
включают в себя споры, части мицелия, взя-
тые из подземной гифальной системы, и не-
сколько организмов, находящихся внутри как 
живых, так и мертвых фрагментов корня. 
Было установлено, что внутрикорневые вези-
кулы являются основным источником вто-
ричного роста для некоторых видов грибов 
AM. Различные таксоны грибов АМ отлича-
ются способностью размножаться из опреде-
ленной пропагулы. Размножение посред-
ством фрагментации мицелия имеет более 
важное значение для разновидностей семей-
ства Glomeraceae, тогда как прорастание 
спор является приоритетным видом размно-
жения для представителей других семейств - 
Gigasporaceae, Acaulosporaceae и 
Scutellosporaceae. Следовательно, чтобы 
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применить многовидовой инокулят, для это-
го следует просеять субстрат и тонко наре-
зать корни ловчего растения, внести различ-
ные виды пропагул микоризных грибов. 
Лишь в нескольких случаях использовались в 
производстве инокулята только споры или 
споры вместе с гифами, а в единичных экс-
периментах использовались фрагменты ми-
коризованного корня (корневые инокуляты) 
[73, 74, 75]. 

Эксперименты с инокуляцией  одним ви-
дом, имеют больший успех в увеличении 
биомассы побегов, чем эксперименты с ино-
куляцией  несколькими видами одновремен-
но. Таким образом, инокуляция грибов АМ 
из различных сообществ, имеющих разные 
функциональные признаки, положительного 
эффекта на рост растений не оказала в том 
случае, когда растение-хозяин подвергалось 
одному фактору стресса.  Меньшее разнооб-
разие видов грибов, которые в состоянии 
снизить этот стресс, может обеспечить мак-
симальную пользу для растения-хозяина, в то 
время как в полевых условиях при действии 
многочисленных стрессоров понадобилось 
бы большее разнообразие видов микоризных 
грибов [76, 77, 78, 79]. В ходе другого иссле-
дования в тепличных условиях было предпо-
ложено, что именно состав видов в рамках 
партнерских отношений может в большей 
степени влиять на эффективность симбиоза. 
Другой аспект, это тот факт, что виды расте-
ний, включая зерновые культуры, значитель-
но различаются по их способности реагиро-
вать на процесс инокуляции АМГ [80, 81].  

Выводы и перспективы. В представлен-
ном обзоре подчеркивается, что в целом ино-
куляция микоризными грибами приносит 
положительные результаты в практике рас-
тениеводства как в контролируемых и  поле-
вых, так и в условиях in vitro, главным обра-
зом благодаря пользе, которую этот вид сим-
бионтов микоризных грибов может предо-
ставить растению-хозяину. Существует рас-
тущий интерес к использованию инокулятов 
AMГ, что в свою очередь может значительно 
сократить использование синтетических 
удобрений и других химикатов, тем самым 
способствуя получению биологически чисто-
го продукта. Однако отсутствие стабильных 
методов инокуляции и крупномасштабного 
производства инокулянтов, все еще пред-
ставляет главное препятствие стабильному 
введению AMГ в протоколы культивирова-
ния и созданию на основе микоризных гри-
бов биологических удобрений.  
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