
99

ISSN 1563-034Х      			k   aznu Bulletin. Ecology series. №2/2 (38). 2013                  

 С.А. Джокебаева и др.

УДК 57.069.4:582.263

С.А. Джокебаева*, А.А. Ташенова, С.Б. Оразова,  
Б.К. Касымбеков, Д.Г. Фалеев 

Научно-исследовательский институт проблем экологии, Казахстан, г. Алматы  
*E-mail: Saule.Jokebayeva@kaznu.kz

Подбор  альго-микобионтов и создание асссоциативных систем  
для повышения продуктивности растений и восстановления деградированных почв

Микориза может быть использована для рекультивации деградированных почв и повышения про-
дуктивности и устойчивости растений к неблагоприятным факторам окружающей среды. Для повы-
шения эффективности микоризации проведен подбор видов микроводорослей и микоризных грибов, 
которыми в двухкомпонентной ассоциации инокулировали горшечные растения томата.  По данным 
содержания пигментов, белка в листьях, активности фосфатазы у томатов определены виды микро-
водорослей, которые вместе с микоризными грибами способствуют значительному увеличению  из-
учаемых показателей. 
Ключевые слова: микоризация, микроводоросли, томаты, пигменты, фосфатаза

С.Ә. Жөкебаева, А.А. Ташенова, С.Б. Оразова, Б.Қ. Қасымбеков, Д.Г. Фалеев 
Альго-микобионттарды талдау және өсімдіктердің өнімділігін жоғарылататын  

және азғындалған топы-рақтарды қалпына келтіретін ассоциативті жүйелерді жасау

Азғынданған топырақты қалпына келтіру және қоршаған ортаның қолайсыз факторларына 
өсімдіктердің төзімділігін арттыру мақсатында микоризаны пайдалануға болады. Микоризалаудың 
тиімділігін жоғарылату үшін микробалдырлар мен микоризалы саңырауқұлақтар түрлерін 
зертханалық жағдайда өсетін қызанақ өсім-діктеріне инокуляцияланды. Қызанақ өсімдіктерінің 
жапырақтарындағы пигменттер мен белок мөлшері қыш-қылдық және сілтілік фосфатазаның 
белсенділігіне қарай, микоризалы саңырауқұлақтармен бірге зерттелген көрсеткіштердің 
жоғарылататын микробалдырлардың түрлері анықталды. 
Түйін сөздер: микоризалау, микробалдырлар, қызанақ, пигменттер, фосфатаза.

S.A. Dzhokebaeva, A.A. Tashenova, S.B. Orazova, B.K. Kasymbekov, D.G. Faleev 
Selection of algo- mycobionts and creating of associative systems to improve plant productivity  

and recovery of degraded soils

Mycorhiza can be used for reclamation of degraded soils and increase of efficiency and tolerance of plants 
to unfavorable factors of the environment. It was selected species of microalgae and mycorrhizal fungi to 
increase the efficiency of mycorhiza, which inoculated to tomato plants in laboratory conditions. According 
to the content of pigments, protein in the leaves, activity of acid and alkaline phosphatase in tomato plants 
was identified species of microalgae, which together with mycorrhizal fungi contribute to a significant 
increase in the studied parameters.
Keywords: mycorhiza, microalgae, tomatoes, pigments, phosphatase 	

Основная масса территории Казахстана ха-
рактеризуется малоплодородными почвами c 
преобладанием супесчано-суглинистого ме-

ханического состава. Большинство почв мало 
устойчивы к антропогенным нарушениям [1]. 
Интенсификация использования природных ре-
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сурсов и экстенсивные технологии земледелия 
привели к загрязнению токсическими отходами, 
деградации, опустыниванию и засолению боль-
ше половины земель в республике [2]. В резуль-
тате деградации почвы и истощения ее ресурсов 
возделываемые сельскохозяйственные культуры 
в большинстве своем имеют  низкую продуктив-
ность и характеризуются слабой устойчивостью 
к действию абиогенных и биогенных факторов.  

Одним из способов восстановления плодоро-
дия за счет повышения биологической активно-
сти почв является использование микоризы [3]. 
«Микориза» (греч. μύκης – гриб и ρίζα – корень, 
грибокорень) представляет собой  симбиотиче-
скую ассоциацию специфических грибов и моло-
дых тонких корней высших растений. Известно 
семь типов микориз, среди которых наибольшее 
распространение имеют эндомикориза и эктоми-
кориза [4]. Известно, что более 85% всех расте-
ний способны к симбиотическим взаимоотноше-
ниям с грибами с образованием эндомикоризы. 
Это, в основном, травянистые растения, боль-
шинство декоративных кустарников, фруктовые 
и ореховые деревья, и др. Эктомикориза колони-
зирует около 10% растений, к которым относят-
ся пихты и сосны, лиственные породы деревьев 
типа березы, бука, эвкалипта, дуба, ивы и магно-
лии  [5]. Один из видов эндомикоризных ассоци-
аций, арбускулярная микориза (АМ), оказывает  
разностороннее влияние на растение-хозяина: 
усиливает рост, ускоряет развитие, повыша-
ет устойчивость к неблагоприятным факторам 
окружающей среды как отдельных экземпляров 
микотрофных растений, так и фитоценозов [6]. 
Ассоциации растений с микоризными грибами 
могут значительно активизировать микробио-
логическую активность почв посредством вы-
деления органических соединений, в результате 
чего повышается доступность для растений эле-
ментов минерального питания.  АМ грибы могут 
прямо или косвенно содействовать улучшению 
динамики почвенного углерода и азота. Актив-
ность АМ грибов в микоризосфере растений 
может быть источником различных ферментов, 
необходимых для биохимических реакций. Име-
ются сведения о том, что активность почвенных 
ферментов, таких, как фосфатазы, дегидрогена-
зы, возрастала после инокуляции АМ грибов [7]. 
Очень небольшой процент почвенного фосфора 
находится в лабильной и средне-лабильной орга-
нической форме. Внесение микоризы приводит 

к количественным и качественным изменени-
ям микробной популяции в ризосфере. Сово-
купная активность в почве кислой и щелочной 
фосфатаз, продуцируемых как ризосферной 
микрофлорой, так и микоризованными корнями, 
переводит недоступный органический фосфор 
в неорганическую, доступную для растений его 
форму [8, 9].   Поскольку эндомикоризные гри-
бы весьма активно поглощают воду, они могут 
не только улучшать эффективность всасывания 
питательных веществ (способствуя поглощению 
растениями слабоподвижных элементов: цинка, 
марганца, меди), но и защищать растение от обе-
звоживания. Микоризные растения также более 
устойчивы к засолению почв и корневым болез-
ням [10-12].

Cледует отметить, что мицелий микоризных 
грибов располагается не только в корнях расте-
ний-хозяев, но значительная его часть находит-
ся также вне корня, распространяясь при помо-
щи удлиняющихся гиф на большие расстояния. 
Внекорневой микоризный мицелий является ча-
стью симбиоза, которая наиболее тесно связана 
с почвенными частицами и оказывает мощное 
влияние на биогеохимические циклы, состав 
растительных сообществ и функционирование 
экосистем. Сеть, образуемая микоризным мице-
лием в почве, представляет наиболее динамич-
ную и наиболее функционально разнообразную 
составляющую  симбиоза. Имеются сведения о 
том, что корневые системы растений связывают-
ся друг с другом посредством гиф эндомикориз-
ных грибов. При необходимости питательные 
вещества из одного растения такой сети пере-
мещаются в другое (нуждающееся в поддержке) 
растение. На функциональную важность экс-
трарадикального мицелия указывают последние 
данные, показывающие, что он получает от рас-
тения-хозяина около 10 и более процентов про-
дуктов чистого фотосинтеза. Часто внекорневой 
мицелий составляет от 20 до 30% микробной 
биомассы почвы, но не выявляется стандартны-
ми методами [13]. Микоризный симбиоз улучша-
ет структуру почвы. Эндомикоризные гифы свя-
зывают микроагрегаты физически с помощью 
почвенных гиф, а также выделяют полисахари-
ды, к которым прикрепляются микроагрегаты. 
Известно, что структурированная почва хорошо 
удерживает влагу и проницаема для воздуха. В 
свете выше изложенного для рекультивации де-
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градированных и обедненных почв микоризация 
имеет особо важное значение. 

Эффективность инокуляции почв микориз-
ными грибами с одновременным посевом семян  
в полевых условиях может быть снижена за счет 
различного, иногда длительного, периода при-
обретения растениями отзывчивости к микори-
зации и потерей спорами АМ грибов жизнеспо-
собности.  АМ является облигатным биотрофом,  
при прорастании гиф они должны  внедриться 
в тонкие корни молодых растений, у которых 
имеются настоящие листья для осуществления 
фотосинтеза. Если при прорастании у гиф мико-
ризных грибов не возникнет контакта с корнями 
растений, они погибают. 

Для улучшения выживаемости микоризных 
грибов и повышения степени инокуляции ими 
растений можно использовать не только ассоци-
ации грибов с растениями, но и с водорослями. В 
природе водоросли и грибы неразрывно связаны, 
создавая ассоциации со всевозможными типами 
биотических взаимоотношений. Использование 
мутуалистических взаимовлияний видов  ми-
кроводорослей с грибами даст стимуляцию ро-
ста микокомпонента посредством метаболитов, 
продуцируемых альгокомпонентом. Сохранение 
в почве достаточного количества жизнеспособ-
ных микоризных грибов к моменту образования 
настоящих листьев у растений-хозяев  сделает 
успешным процесс инокуляции.

Целью данного исследования являлся под-
бор видов водорослей и микоризных грибов для 

создания альго-микобионтной ассоциации, спо-
собной оказать положительное влияние на рост 
растений-хозяев.

В опытах использованы горшечные растения 
томата сорта Red Cherry, культивировавшиеся в 
лабораторных условиях. В качестве микокомпо-
нента отобраны 3 вида грибов рода Glomus (G. 
etunicatum, G. intraradices, G. claroideum), ко-
торые использовались в виде инокуляционной 
смеси. Для выявления  подходящего альгокомпо-
нента использованы 11 видов синезеленых водо-
рослей (цианобактерий): Anabaenopsis sp.(штамм 
Т1), Anabaena laxa, Anabaena sp. (К), Pseudoana-
baena sp., Amorphonostoc paludosum, Sphaeronos-
toc coeruleum, D1a, Calothrix sp., Sph.Zetterstedtii, 
Anabaenopsis sp. (D6), An.constricta. Горшечные 
растения томата выращивали на предварительно 
простерилизованной смеси, состоящей из пе-
ска, вермикулита и перлита (1:1:1) с внесением 
в опытные варианты равных количеств по массе 
простерилизованных соответствующим образом 
инокулятов грибов и водорослей. В контрольный 
вариант добавляли только инокулят микоризных 
грибов. Растения томата выращивали в течение 
60 дней. В конце опыта определяли содержание 
пигментов [14] и белка в листьях [15], актив-
ность кислой фосфатазы в корнях [16].  

Многими ранее проведенными исследова-
ниями установлен факт повышения содержания 
пигментов фотосинтеза в микоризованных рас-
тениях [17]. В наших опытах по совместной ино-
куляции микоризными грибами и водорослями 

Рисунок 1 – Содержание пигментов в листьях томата при 
инокуляции микоризными грибами и водорослями.
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установлено, что почти во всех опытных вариан-
тах  возрастало содержание хлорофилла А, кро-
ме Pseudoanabaena sp., где произошло снижение 
количества пигмента по сравнению с контролем 
(инокуляция только микоризными грибами) на 
38,4%. На рисунке 1 представлены данные ва-
риантов, показавших наибольшее содержание 
пигментов. Так, значительное накопление хлоро-
филла А определено при инокуляции Amorpho-
nostoc paludosum с превышением контрольного 
значения на 24,2%.   В варианте с внесением Sph.
coeruleum определена наибольшая сумма хлоро-
филлов А и Б, а также наибольшее содержание 
каротиноидов, составляющее превышение кон-
трольных значений на 30 и 26%, соответственно, 
что позволяет предположить интенсификацию 
процессов фотосинтеза.   

Накопление белковых веществ в листьях 
томата также может свидетельствовать о повы-
шении интенсивности фотосинтеза, имея в виду, 
что скорость световых и темновых реакций кон-
тролируется множеством специфических фер-
ментов.  На рисунке 2 представлены данные по 
вариантам, характеризовавшимся наибольшим 
накоплением белка в листьях. Маскимальное на-
копление белка определено в варианте с внесе-
нием вместе с микоризой микроводоросли Sph. 
coeruleum.  В варианте, где  в инокуляционную 
смесь внесена микроводоросль Anabaena sp. (К), 
превышение количества белка в листьях по срав-

нению с контролем, где внесена только микори-
за, составляет 55,5%. Схожее влияние, вероятно, 
оказывает и A.paludosum, так как разница между 
этими вариантами статистически не достоверна. 

При определении кислой фосфатазы в корнях 
томатов, инокулированных микоризными гриба-
ми и микроводорослями установленo возраста-
ние ферментативной активности в опытных ва-
риантах. Так, A.paludosum повышал активность 
кислой фосфатазы в 1,9 раза, а Sph.coeruleum – в 
семь раз.

Таким образом, прослеживается положитель-
ное влияние внесения микроводорослей одно-
временно с инокуляцией микоризы на ростовые 
процессы томата. Наблюдается значительное по-
вышение содержания хлорофиллов и каротино-
идов, белка в листьях и возрастание активности 
кислой фосфатазы в корнях томатов в вариантах 
с внесением Sph.coeruleum по сравнению с кон-
тролем, где была инокулирована только микори-
за.   Другие виды микроводорослей так же ока-
зывали положительное влияние, но несколько 
в меньшей степени.  Стимуляцию водорослями 
повышения изучаемых показателей можно объ-
яснить их способностью к синтезу и выделению 
в окружающую среду разнообразных биологи-
чески активных соединений, которые ускоряют 
как прорастание спор микоризных грибов, так и 
рост растений. 

Рисунок 2 – Содержание белка в листьях томата при инокуляции микоризными 
грибами и водорослями
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