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The analysis and synthesis of foreign experience in using artificial mycorrhization container tree 
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on artificial substrates have been considered.
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Важными задачами современного лесного 
хозяйства России является повышение уровня 
лесного семеноводства, гарантированное полу-
чение семян и выращивание посадочного мате-
риала из семян с улучшенными наследственны-
ми свойствами. Для этой цели Федеральное 
агентство лесного хозяйства проводит актив-
ную работу по созданию системы лесных селек-
ционно-семеноводческих центров. На таких 
предприятиях выращивается посадочный мате-
риал с закрытой корневой системой.

На практике качество посадочного матери-
ала в большинстве случаев определяется биоме-
трическими параметрами надземной части, та-
кими как высота стволика и его диаметр у 
корневой шейки. Меньше всего уделяется вни-
мание качеству корней, хотя хорошо известно, 
что они имеют первостепенное значение в обе-
спечении растения питательными веществами и 
водой. Для всесторонней оценки качества сеян-
цев, в частности, их способности приживаться и 
нормально расти после пересадки на лесокуль-
турную площадь необходимо более пристальное 
внимание к их корневым системам [25].

Для повышения качества посадочного ма-
териала и разработки критериев их оценки не-
обходимо хорошо знать особенности развития 
корневой системы у растений в естественных 
условиях, где они функционируют при посред-
ничестве почвенного комплекса под воздей-
ствием ряда неконтролируемых экологических 
и биотических факторов. Почвенные условия 
на лесокультурной площади значительно отли-
чаются от хорошо удобренного и увлажненного 
субстрата в питомниках.

В естественных почвах лесные деревья об-
разуют симбиотические, взаимовыгодные свя-
зи между своими корнями и специфическими 
грибами. Подземный орган гриба, называемый 
микоризой, дает ряд преимуществ для сеянцев 
и взрослых деревьев по обеспечению их водой 
и питательными веществами; приживаемость и 
рост сеянцев также во многом зависят от мико-
ризы. Например, в одном из опытов [70] было 
показано, что при посадке в землю, свободную 
от грибов, немикоризированные сеянцы растут 
и приживаются хуже, чем имеющие микоризу. 
Таким образом, наличие и обилие микоризы 

должно быть основным критерием для оценки 
корневых систем посадочного материала.

Микориза способствует улучшению пита-
ния и роста растения, его выживаемости, она 
усиливает поглощение воды и минеральных 
элементов, особенно фосфора и азота [4]. Гифы 
микоризного гриба могут распространяться в 
объеме почвы в сотни и тысячи раз больше, чем 
располагаются корни. Благодаря этому увели-
чивается валовое количество минеральных эле-
ментов, поступающих в растение через корне-
вую систему. Эктомикориза также уменьшает 
интенсивность дыхания корней, что способ-
ствует продлению срока их жизни. Микориза 
может усиливать скорость регенерации корней, 
а также повышать устойчивость к засолению и 
засухе, что немаловажно для успешной посад-
ки, роста и устойчивости лесных культур.

Микориза, кроме того, может защищать 
растение от патогенов. Во-первых, эктомикори-
за является механическим барьером для различ-
ных возбудителей болезней. Во-вторых, многие 
грибы, вступающие в симбиоз с растениями, 
могут продуцировать антибиотики, действую-
щие на некоторых возбудителей заболеваний 
корней. Например, Leucopaxillus cerealis выраба-
тывает  антибиотик  против  фитофторы 
Cinnamomi [36-38]. По исследования американ-
ских ученых [63-65], энтомикоризный гриб 
Laccaria laccata подавляет развитие Fusarium 
oxysporum на контейнеризированных сеянцах 
пихты. Однако область применения эктомико-
ризы в качестве биологического способа борьбы 
с патогенами наименее изучена и требует серьез-
ных исследований. В-третьих, микориза оказы-
вает косвенное влияние на устойчивость к пато-
генам [61]: здоровые растения, получающие 
сбалансированное питание, лучше сопротивля-
ются болезням. Таким образом, чем быстрее по-
явится микориза на молодом растении, тем 
больше шансов обеспечить определенную сте-
пень защиты его от патогенов.

В питомнике немикоризированные сеянцы 
обычно хорошо растут на искусственном суб-
страте, при достаточном поступлении воды и 
элементов минерального питания. Однако по-
сле высадки на лесокультурную площадь они не 
будут полностью обеспечены питательными 
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веществами, пока не образуют микоризы. Но 
не все микоризы одинаково эффективны. От-
ставание в росте и гибель растений могут на-
блюдаться не только у немикоризированных 
сеянцев, но и у сеянцев с микоризой, не соот-
ветствующей условиям произрастания. В этом 
случае период адаптации растения может быть 
дольше, чем для безмикоризных сеянцев. Это 
обусловлено необходимостью замены одной 
микоризы на другую. 

Древесные породы семейства сосновых и 
буковых, включая основные виды сосен, елей и 
дубов, должны быть микоризированы для при-
живаемости и роста в естественных условиях. 
Это убедительно доказано при изучении опыта 
лесоразведения на безлесных лугах СССР и 
США [45].

Основные лесообразующие породы, сеян-
цы которых выращивают на территории евро-
пейской части России (сосна обыкновенная, 
ель европейская, дуб черешчатый) в естествен-
ных условиях образуют симбиоз с энтомико-
ризными грибами [25]. Поэтому в дальнейшем 
мы будем преимущественно рассматривать ра-
боты, посвященные исследованию эктомико-
ризных грибов.

В большинстве питомников в процессе вы-
ращивания сеянцев с закрытой корневой систе-
мой используются искусственные питательные 
субстраты, в которых отсутствуют эктомикориз-
ные грибы. В дальнейшем заражение их грибами 
может происходить естественным или искус-
ственным путем. Многие эктомикоризные гри-
бы образуют споры, которые распространяются 
ветром, что делает возможным их попадание на 
стерильный питательный субстрат и образова-
ние эктомикоризы у сеянцев. В лесных питом-
никах по выращиванию посадочного материала 
с закрытой корневой системой довольно рас-
пространены грибы рода Thelephora, плодовые 
тела которых обычно похожи на кожистые пря-
мостоячие коричневые листы, образующиеся у 
основания стволиков сеянцев или вокруг отвер-
стий в боковых стенках и днище ячейки.

При выращивании контейнеризированного 
посадочного материала микориза образуется не 
во всех ячейках. Зараженные ею сеянцы распола-
гаются в пределах питомника случайным обра-

зом. Эта неравномерность обусловлена отсут-
ствием возможности вегетативного размножения 
эктомикоризных грибов из контейнера в контей-
нер. Таким образом, для микоризации всех вы-
ращиваемых в питомнике растений необходимо, 
чтобы споры попали в каждый контейнер. 

Однако чем дальше находится питомник от 
леса, где произрастают деревья, зараженные эн-
томикоризными грибами, тем меньше шансов 
естественного переноса спор. Наиболее надеж-
ный способ микоризации посадочного материа-
ла с закрытой корневой системой – искусствен-
ная инокуляция микоризными грибами или 
искусственная микоризация. Инокуляция энто-
микоризными грибами оказывала благоприят-
ное влияние на рост и приживаемость сеянцев в 
самых разнообразных условиях: при рекультива-
ции нарушенных земель, лесовосстановлении 
сплошных вырубок, гарей и посадки интроду-
центов [32].

Искусственная микоризация является од-
ним из действенных приемов повышения эф-
фективности выращивания посадочного мате-
риала  с  закрытой  корневой  системой . 
Успешность этого способа зависит от способ-
ности растения-хозяина и гриба вступать друг с 
другом в симбиоз. Несмотря на то, что один вид 
гриба может вступать в симбиоз не с одним, а 
со многими видами лесных древесных пород, 
универсального инокулянта для всех питомни-
ков быть не может. Технология искусственной 
микоризации должна разрабатываться специ-
ально для каждого питомника. 

Наиболее плодотворными в аспекте изуче-
ния научных основ искусственной микориза-
ции следует считать 70-80-е годы XX века, ког-
да  этой  проблеме  уделялось  серьезное 
внимание в Северной Америке. Большой инте-
рес исследователей к вопросу искусственной 
микоризации был связан с интенсивным раз-
витием выращивания лесного посадочного ма-
териала с закрытой корневой системой.

Подавляющее большинство работ того вре-
мени имело экспериментальный характер с по-
исковой направленностью. Исследователи на-
б л ю д а л и  з а  р а з л и ч н ы м и  с о ч е т а н и я м и 
«растение-хозяин» и эффективностью методов 
искусственной микоризации. Господствовал 
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прагматический подход в организации научных 
работ. В связи с этим встречалось большое ко-
личество противоречивых фактов.

Многочисленные исследования показали 
эффективность искусственной микоризации 
грибом Pisolithus tinctorius для повышения 
устойчивости и прироста лесных культур [2, 3, 
10, 12, 22, 35, 50, 52, 55, 57-59, 72], в других опы-
тах не было выявлено воздействия этого гриба 
на растения [1, 16, 54, 60]. Доказано положи-
тельное влияние на рост лесных культур целого 
ряда грибов, включая Cenococcum geophilum [24, 
55], Laccaria laccata [69], Suillus bovinus [13], 
Suillus luteus [13], Rhizopogon luteolus [13], 
Rhizopogon roseolus [55], Rhizopogon vinicolor [7] и 
Thelephora terrestris [55, 69]. Некоторые виды 
грибов не сохраняются на корнях сеянцев после 
высадки на лесокультурную площадь. Напри-
мер, в определенных условиях местопроизра-
стания эктомикоризный гриб Pisolithus tinctorius 
активно вытесняется другими видами [10, 12, 
19, 41, 60].

Существуют три основных источника ми-
коризации сеянцев с закрытой корневой систе-
мой – это почва, споры и мицелий. Каждый 
имеет свои преимущества и недостатки [25].

Микоризация почвой. Источником служит 
почва, взятая в насаждениях соответствующих 
древесных пород. Этот способ очень широко 
используется в питомниках открытого грунта, 
микоризная почва вносится на гряды перед по-
севом и образует верхний слой глубиной около 
10 см. При выращивании сеянцев с закрытой 
корневой системой для их микоризации можно 
использовать лесную почву в качестве мульчи-
рующего материала. Этот способ требует еже-
годно потребления большого объема почвы. 
Недостатком также является то, что с почвой 
могут быть занесены не только полезные гри-
бы, но и патогены, а также семена и корневища 
сорняков. Кроме того, этот метод недостаточно 
эффективен из-за неоднородности микоризи-
рующего материала.

Микоризация спорами. Споры и мацери-
рованные плодовые тела грибов Ascomycotina и 
Basidiomycotina обеспечивают хорошую мико-
ризацию, так как их плодовые тела состоят в 
основном из спороносной ткани и производят 

очень много спор. Для того чтобы приготовить 
споры к инокуляции необходимо только что 
собранные плодовые тела промыть проточной 
водой с целью удаления частиц почвы и орга-
нического вещества. Затем плодовые тела раз-
резают на куски размером от 1 до 3 см3 и пере-
м е ш и в а ю т  с  в о д о п р о в о д н о й  в о д о й  н а 
центрифуге в течение 2–3 мин. По виду и кон-
систенции смесь должна стать похожей на гу-
стое шоколадное молоко. Споры не всех грибов 
могут длительное время сохранять всхожесть, 
поэтому по возможности необходимо исполь-
зовать их свежими [14, 23, 29, 62].

Споры вносят через 6–12 недель после по-
сева семян в контейнеры – либо с помощью 
обычной лейки, либо через автоматическую по-
ливную систему. Большинство видов грибов 
Ascomycotina и Basidiomycotina имеют споры 
диаметром менее 50 мкм, которые свободно 
проходят через все фильтры поливной системы. 
Инокуляцию необходимо провести дважды, с 
интервалом 2–3 недели.

Также споры могут быть нанесены на се-
мена до посева их в контейнеры [31, 33, 66-68]. 
Техника внесения спор через поливную систе-
му состоит из трех этапов общей длительно-
стью 5 минут. Сначала проводится предвари-
тельное  увлажнение  субстрата  в  течение 
1 минуты. Второй этап представляет собой не-
посредственно микоризацию суспензией спор 
в течение 2 минут. В заключение выполняют 
двухминутный полив, который способствует 
более равномерному распределению спор по 
объему контейнера.

Микоризация мицелием. Мицелий произ-
водится на основе чистой культуры [48], что в 
отличие от использования спор из плодовых 
тел, произрастающих в природе, исключает ве-
роятность попадания в субстрат спор других, в 
том числе и патогенных, грибов. Чистую куль-
туру получают путем выделения грибного мате-
риала (спор или экспланта вегетативной ткани) 
на специальном носителе в асептических усло-
виях. Носитель, как правило, представляет со-
бой субстрат на основе торфа и вермикулита, 
обогащенный питательным раствором. Для ми-
коризации сеянцев такой субстрат смешивается 
с грунтом для заполнения контейнеров перед 
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посевом семян. Существуют и другие виды но-
сителей для производства мицелия на жидкой 
или гелевой основе [5, 6, 9, 15, 28, 40].

Инокуляция мицелием – довольно дорого-
стоящий и трудоемкий метод искусственной 
микоризации. Мицелий на питательном суб-
страте имеет срок хранения до 6 месяцев [20]. 
Как и при использовании спор, эффективность 
этого метода зависит от вида гриба-симбионта. 
Например, Rhizopogon vinicolor прекрасно растет 
на искусственных средах, но при инокуляции 
мицелия недостаточно активно создает мико-
ризу на корнях растения [47].

Эксперимент по искусственной микориза-
ции грибом Pisolithus tinctorius 10 различных ви-
дов сосен, псевдотсуги, тсуги и дуба [34] пока-
зал эффективность инокуляции, как спорами, 
так и мицелием. Наилучшая приживаемость 
гриба была получена при промывании субстра-
та водой в целях удаления избытка питательных 

веществ. Другие способы не помогли увеличить 
эффективность микоризации.

Грибы Hebeloma crustuhniforme и Laccaria 
laccata легко выделяются, выращиваются в чи-
стой культуре и эффективно микоризируют се-
янцы псевдотсуги с закрытой корневой систе-
мой даже в условиях нормального полива и 
высокого уровня минерального питания [21]. 
Однако положительного влияния микоризы 
этих грибов на рост сеянцев в питомнике или 
приживаемость в лесных культурах выявлено не 
было [23, 49]. Кроме того, Laccaria laccata и в 
меньшей степени Hebeloma crustuliniforme бы-
стро сменяются после пересадки сеянцев на 
лесокультурную площадь коренными грибами, 
в основном Rhizopogon spp. [19, 23].

В таблице приведены различные комбина-
ции гриб-хозяин (всего 118), которые были по-
лучены после успешной микоризации сеянцев 
с закрытой корневой системой.

Таблица
Комбинации гриб-хозяин и их влияние на биометрические параметры  

сеянцев с закрытой корневой системой [23]

Вид гриба Порода
Биометрический параметр

Высота Диаметр Вес

1 2 3 4 5

Amanita muscaria Ель ситхинская 0 0 0

Astraeus hugrometricus Сосна Банкса 0 nr 0, –

Cenococcum geophilium

Лиственница западная 0 0 0

Ель сизая 0 0 0

Ель ситхинская + nr nr

Сосна Банкса + 0 0

Сосна Банкса 0 nr 0

Сосна скрученная 0 0 0

Западная белая сосна 0 – 0

Сосна желтая 0 0 –

Тайваньская красная сосна 0 – –

Псевдотсуга Мензиса + 0 0

Псевдотсуга Мензиса 0 0 0

Дуб черешчатый + + +

Дуб красный 0 0 +

Endogone lactiflua Сосна лучистая + nr nr
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1 2 3 4 5

Hebeloma crustuliniforme

Ель сизая 0 0 0

Ель ситхинская 0 – –

Ель ситхинская – nr nr

Сосна Банкса 0 – –

Западная белая сосна 0 0,- 0

Сосна лучистая + nr nr

Тайваньская красная сосна – – –

H. cylindrosporum Ель черная nr nr 0

Hydnangium carneum Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Laccaria bicolor Ель чёрная nr nr 0

Laccaria laccata

Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Лиственница западная 0 0 0

Ель ситхинская – – 0, –

Ель ситхинская 0,+ nr –, +

Сосна Банкса 0 0 0

Сосна скрученная 0 - -

Западная белая сосна 0 0, – 0

Сосна желтая 0 – –

Сосна желтая 0 0 0

Сосна лучистая + nr nr

Тайваньская красная сосна – – –

Laccaria proxima
Сосна Банкса nr nr 0

Сосна Банкса 0 nr 0

Laccaria paradoxus Сосна Банкса 0 nr 0

Pisolithus tinctorius 

Ольха черная + + +

Береза вишневая + + +

Кедр атласский 0 0 0

Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Ель обыкновенная + 0 nr

Ель Энгельмана + + +

Сосна Банкса + 0,+ 0,+

Сосна Банкса + 0,+ 0,+

Сосна Банкса 0 nr 0

Сосна Банкса 0 0 –

Карибская сосна 0, – 0,+ 0, –

Карибская сосна 0, – nr nr

Сосна песчаная 0,+ nr 0,+

Сосна скрученная 0,+ nr 0,+

Сосна скрученная 0 0 0
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1 2 3 4 5

Pisolithus tinctorius

Сосна короткохвойная +,– + +,–

Сосна короткохвойная 0 0 0,+

Сосна Эллиота 0, – 0 0, –

Сосна мягкая 0 0 0

Сосна алеппская 0 0 +

Западная белая сосна 0 – 0,+

Сосна чёрная 0 – nr

Сосна оокарпа 0 0 0

Сосна болотная 0 0, – +,–

Сосна приморская 0 0 0

Сосна желтая + + nr

Сосна желтая 0 0 0

Сосна веймутова nr nr nr

Сосна обыкновенная 0 0 0

Сосна ладанная 0 0 0

Тайваньская красная сосна 0, – – 0, –

Сосна виргинская 0 0 0

Тополь 0,+ nr 0,+

Псевдотсуга Мензиса 0 0 0

Псевдотсуга Мензиса + + +

Дуб белый 0,+ + 0,+

Дуб черешчатый + + +

Дуб красный 0 0 +

Дуб черный + + +

Pisolithus tinctorius
Дуб черный 0, –,+ 0, – 0, –

Дуб бур 0,+ 0 0,+

Pisolithus luteolus

Карибская сосна 0 nr nr

Сосна скрученная 0 nr 0

Сосна желтая 0 nr 0

Сосна лучистая 0,+ nr nr

Pisolithus nigrescens Карибская сосна 0, – nr nr

Pisolithus roseolus Сосна желтая 0 0 0

Pisolithus. rubescenc Сосна лучистая + nr nr

Pisolithus vinicolor Псевдотсуга Мензиса 0, – 0, – 0, –

Scleroderma bovista Карибская сосна 0 nr nr

Scleroderma verrucosum Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Scleroderma paradoxum Эвкалипт камальдульский nr nr 0

Scleroderma texence Карибская сосна 0, – nr nr
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1 2 3 4 5

Sphaerosporella brunnea
Сосна Банкса nr nr 0, –

Сосна Банкса 0 nr –

Suillus granulatus

Сосна скрученная 0 nr 0

Сосна желтая 0 nr 0

Сосна желтая 0 0 0

Сосна обыкновенная 0 0 0

Дуб белый 0 + 0

Дуб черешчатый + + 0

Дуб черный + + +

Suillus luteus

Дуб белый 0 + 0

Дуб черешчатый + + +

Дуб черный + + +

Suillus tomentosus Сосна Банкса + 0 0

Thelephora terrestris

Ель ситхинская 0 nr 0

Ель ситхинская 0,+ nr –,+

Сосна Банкса 0 – –

Сосна Банкса nr nr 0

Карибская сосна 0 nr nr

Сосна желтая 0 0 0

Сосна обыкновенная 0 0 0

Дуб белый 0 + 0

Дуб черешчатый + + 0,+

Дуб черный + + 0,+

Tuber sp. Сосна лучистая + nr nr

Примечание. Nr – данный параметр не исследовался, 0 – по данному параметру не наблюдалось 
достоверных отличий от контроля, (–) – биометрический параметр снизился по сравнению с кон-
тролем, (+) – биометрический параметр вырос по сравнению с контролем.

Как видим, изменения параметров поса-
дочного материала имеют неоднозначный ха-
рактер. Почти в трети случаев происходила 
стимуляция роста сеянцев, тогда как в чет-
верти всех экспериментов микоризация при-
вела к замедлению их роста. Были варианты, 
когда одна и та же комбинация, в зависимо-
сти от условий эксперимента приводила как к 
увеличению, так и снижению темпов роста 
сеянцев [25].

Искусственная микоризация стимулиро-
вала рост преимущественно лиственных по-
род, особенно дуба, тогда как на хвойные – 
сосну  и  ель  этот  прием  чаще  всего  не 

оказывал влияния или даже подавлял рост 
сеянцев. На рост посадочного материала ли-
ственницы микоризация не подействовала ни 
в одном из экспериментов.

Грибы Hebeloma crustuliniforme и Laccaria 
laccata чаще замедляли рост сеянцев, чем уве-
личивали его. Хотя эти симбионты не имели 
практически никакого влияния на рост сеянцев 
в питомнике, они стимулировали их рост после 
посадки на лесокультурную площадь [69].

Различные виды грибов, образующих ми-
коризу, конкурируют между собой за жизнен-
ное пространство в ризосфере посадочного ма-
териала. Некоторые микоризные грибы могут 
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быть антагонистами как по отношению друг к 
другу, так и к патогенам. Например, в чистой 
культуре некоторые виды Rhizopogon могут про-
дуцировать химические вещества, подавляю-
щие развитие Cenococcum geophilum, Hebeloma 
crustuliniforme, Laccaria laccata, Pisolithus 
tinctorius и Thelephora terrestris [23].

Понимание конкурентных взаимодействий 
необходимо в выборе видов грибов для прове-
дения искусственной микоризации, с учетом 
того, что инокуляция должна продолжать ока-
зывать положительное влияние на рост сеянцев 
после посадки на лесокультурную площадь.

Даже в пределах одного вида грибов, штам-
мы из разных мест обитания имеют различные 
морфологические признаки. Однако влияние 
происхождения штамма гриба на его способ-
ность образовывать микоризу с тем или иным 
растением-хозяином практически не изучено.

В то же время доказано, что различные ге-
нотипы сосны обыкновенной [30], сосны 
скрученной [8], ели европейской [73], ли-
ственницы европейской [75] и псевдотсуги 
[74] образуют различное количество эктоми-
коризы с одинаковыми штаммами грибов-
симбионтов в одинаковых условиях выращи-
вания. Pisolithus tinctorius [11, 39, 46], Suillus 
granulatus [11] и Hebeloma crustuliniforme [39] 
при вступлении в симбиоз с различными хозя-
евами сохраняют особенности структуры ми-
коризы, а Laccaria laccata – нет [49]. Эволюция 
микоризных грибов сопряжена с эволюцией 
растений, поэтому применение различных ге-
ографических экотипов может оказывать зна-
чительное влияние на эффективность искус-
ственной микоризации.

В результате исследований, проведенных в 
рассматриваемый период, выяснилось, что 
выбор эктомикоризного гриба не может быть 
универсальным, а должен осуществляться в 
каждом конкретном случае по результатам 
специальных экспериментов. Самым эффек-
тивным способом искусственной микориза-
ции в то время был метод инокуляции спора-
ми, ввиду его эффективности и невысокой 
стоимости.

В начале 90-х годов XX века интерес иссле-
дователей к проблемам микоризации снизился. 

В дальнейшем в некоторых странах, которые 
интенсивно развивали технологию выращива-
ния посадочного материала с закрытой корне-
вой системой, проводились отдельные исследо-
вания ,  по  сути  напоминавшие  работы 
североамериканских ученых, но значительно 
меньшего масштаба. Работы имели практиче-
ское значение локального уровня, но ничего 
нового в развитие теории искусственной мико-
ризации не вносили.

Например, в Испании [53] изучали влия-
ние искусственного заражения энтомикориз-
ными грибами на приживаемость сеянцев псев-
дотсуги с открытой (Laccaria bicolor) и закрытой 
корневой системой (Melanogaster ambiguous, 
Rhizopogon colossus, Rhizopogon subarealatus). На-
блюдения показали, что искусственная мико-
ризация увеличивала прирост сеянцев с закры-
той корневой системой на второй и третий год 
после посадки, положительное влияние сохра-
нялось в течение пяти лет. Другая группа [51] 
испанских исследователей показала, что искус-
ственное заражение эктомикоризным грибом 
Rhizopogon roselus сеянцев сосны лучистой дает 
больший эффект в условиях недостаточного ув-
лажнения.

В недавнем издании финского исследова-
теля R. Rikala о выращивании сеянцев с закры-
той корневой системой [56], которое имеет 
практически энциклопедический характер, 
сведения об искусственной микоризации край-
не скудны, и автор ссылается в основном на 
работы североамериканских ученых. Из не-
многочисленных публикаций финских иссле-
дователей по этой тематике наибольший инте-
рес представляет статья, посвященная анализу 
влияния состава субстрата и удобрений на ин-
тенсивность микоризации посадочного мате-
риала с закрытой корневой системой [71]. Ос-
новным выводом этой работы является, что 
добавление в торфяной субстрат органики сни-
жает рост сеянцев в питомнике, но увеличивает 
интенсивность микоризации, что в свою оче-
редь повышает показатели роста культур в пер-
вые три года после посадки.

В Швеции группа ученых занималась про-
блемами микоризации, как искусственной, 
так и естественной. В частности была проведе-
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на оценка эффективности заражения сосны и 
ели эктомикоризными грибами Cenococcum 
geophilum, Piceirhiza bicolorata  и Hebeloma 
crustuliniforme [43], в результате было установ-
лено, что уже в конце первого года выращива-
ния в процессе естественной микоризации 
инокулированные грибы замещались другими 
видами. 

Эти же исследователи проводили обследо-
вание питомников по выращиванию посадоч-
ного материала с открытой и закрытой корне-
вой  системой  с  целью  выявить  степень 
естественной микоризации корней сеянцев 
[42]. Выяснилось, что для сосны наибольшая 
степень микоризации – 48 % наблюдалась на 
сеянцах с открытой корневой системой, а для 
ели –71 %  – на сеянцах с закрытой корневой 
системой. Всего в питомниках на корнях сеян-
цев сосны и ели было обнаружено 27 видов эк-
томикоризных грибов.

И, наконец, была исследована возмож-
ность повышения качества лесных культур за 
счет отбора в питомнике сеянцев ели с закры-
той корневой системой, имеющих эктомикори-
зу, образовавшуюся естественным путем [44]. В 
итоге было показано, что в данных условиях 
происхождение эктомикоризы не влияет на ка-
чество лесных культур ели, а отбор в питомнике 
может быть эффективным способом повыше-
ния качества культур.

Группа ученых из Латвии, Литвы, Белорус-
сии и Польши [27] изучила состав эктомико-
ризных грибов, образующих симбиоз с сосной 
обыкновенной в этих странах, с использовани-
ем современных ДНК-технологий и оценила 
эффективность микоризации сосны в условиях 
Литвы различными видами эктомикоризных 
грибов. На корнях растений были обнаружены 
такие виды, как Suillus luteus, Suillus variegates, 
Wilcoxina mikolae, Tuber sp., Thelephora terrestris, 
Cenococcum geophilum. При оценке эффектив-
ности микоризации ученые выяснили, что се-
янцы с микоризой, образованной грибами рода 
Suillus, растут лучше, чем с Wilcoxina mikolae. 

Таким образом, последние десятилетия ев-
ропейские ученые [27, 42-44] посвятили изуче-
нию возможности замены искусственной ми-
коризации мероприятиями по содействию 

естественной колонизации корней сеянцев 
местными видами эктомикоризных грибов, что 
может быть оправдано при проведении лесо-
восстановления. В качестве примера можно 
привести изучение микоризации лесных пород, 
культивируемых на плантациях – сосны лучи-
стой в Испании [51], псевдотсуги мензиса в Ка-
наде и Испании [17, 53], секвойи и бука в Но-
вой Зеландии [18].

В ходе коммерческого развития на рынке 
препаратов для искусственной микоризации 
в течение последних десятилетий появилось 
много продуктов, отличительной чертой ко-
торых является сложный состав. Как прави-
ло, они содержат довольно широкий спектр 
экто- и эндомикоризных грибов, а также раз-
личные виды бактерий и грибов, используе-
мых для биологической защиты растений на 
ранних этапах развития, что делает такие 
смеси универсальными. Технологически эти 
препараты можно применять нанесением не-
посредственно на семена при засеве их в 
ячейки контейнера [26].

Заключение
Микоризация корневых систем сеянцев 

определенными видами эктомикоризных гри-
бов повышает качество посадочного материала 
с закрытой корневой системой. Главная цель 
мероприятий по микоризации – повышение 
приживаемости и сохранности сеянцев после 
посадки их на лесокультурную площадь. При 
этом уже на второй-третий год после посадки 
наблюдается увеличение прироста. Микориза-
ция более эффективна в условиях бедных и су-
хих почв. Чем более неблагоприятны условия, 
тем сильнее микоризация может повлиять на 
устойчивость лесных культур.

Искусственная микоризация является до-
рогостоящим мероприятием, и малейшее на-
рушение технологии может вызвать негатив-
н ы й  э ф ф е к т.  П о э т о м у  п р и м е н е н и е  е е 
оправдано, прежде всего, при создании лесных 
культур в экстремальных условиях или при 
плантационном выращивании. В целях повы-
шения эффективности лесовосстановления 
возможно проведение мероприятий по содей-
ствию естественной микоризации посадочного 
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материала и отбору сеянцев, микоризирован-
ных видами грибов, соответствующих условиям 
произрастания лесных культур.

Существуют три основных способа искус-
ственной эктотрофной микоризации сеянцев с 
закрытой корневой системой, они основаны на 
использовании почвы, спор и мицелия. Опти-
мальными способами искусственной микори-
зации при промышленном выращивании и ис-
пользовании в качестве источника микоризы 

штаммов грибов местного происхождения яв-
ляется внесение спор в течение вегетационного 
периода или добавление мицелия в питатель-
ный субстрат перед посевом.

Применение современного автоматизиро-
ванного оборудования позволяет наносить спе-
циальные препараты (производимые за рубе-
жом, отечественные аналоги отсутствуют), 
непосредственно на семена перед высевом их в 
субстрат.
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