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Inoculations of Cylindrocarpon magnusianum Wollenw. endotrophic micromycete and 
inoculant reactions to the action of heavy metal salts in the substrate (for Solánum 
lycopérsicum L.) and the effect of high temperatures (for Poa pratensis L.) were studied. The 
experimental design included inoculation with the culture of the fungus and populations 
of the fungus adapted to the action of the stress factor. Then, inoculated plants were grown 
under control conditions and on substrates with the addition of different concentrations of 
zinc, copper, lead and chromium salts, or under conditions of temperature stress.We have 
not revealed a stimulating effect that increases the resistance of plants to the action of 
salts of heavy metals during inoculation of plants with a control population of the fungus. 
When using non-biogenic chemical elements, adaptive plant reactions associated with 
the content of photosynthetic pigments in the leaves and the formation of plant biomass 
were significantly manifested when plants were inoculated with adapted populations of 
the fungus C. magnusianum on substrates with the addition of chromium and lead salts. 
Under these conditions, a more intense development of fungal infection in plant roots was 
observed, in contrast to the use of the control fungal population. High temperatures led to 
significant changes in the content of ascorbic acid, photosynthetic pigments in the leaves, 
the distribution of plastic material between the aerial part and the root system of plants in 
inoculated plants. These reactions are adaptive. The facts obtained indicate the most effective 
partnership of the fungus C. magnusianum and the root system of plants under conditions 
extreme for plant life.
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Введение
В настоящее время в научном сообществе повысился интерес к изучению роли 
консортивных связей растений с корневыми микромицетами. Определенные успехи 
достигнуты в изучении роли эндомикоризы и ее самой распространенной формы ‒ 
арбускулярной микоризы (АМ), которая характерна для большинства современных 
филогенетических групп растений, представлена во всех биомах земного шара 
(Wilkinson, 2001). Она формируется грибами, принадлежащими к подотделу 
Glomeromycotina отдела Mucoromycota (Yurkov et al., 2018). Но использование АМГ 
в растениеводстве ограничено, что является следствием их облигатной симбиотрофии 
(Ijdo et al., 2011). 

В связи с этим особый интерес вызывает изучение роли других групп корневых 
микромицетов эндофитов и их отдельных представителей в формировании 
механизмов устойчивости у высших растений. Исторически, были выделены 
две группы эндофитов (Сlavicipitaceous (C) и Nonclavicipitaceous (NC)) на основе 
филогении и признаков жизненного цикла (Rodriguez et al., 2009; El-Samad and 
El-Hakeem, 2019). В целом эта разнородная группа грибов может оказывать сильное 
воздействие на растительные сообщества посредством обеспечения устойчивости 
растений к абиотическому и биотическому стрессам. Особый интерес представляют 
исследования роли эндофитов в формировании металлрезистентности растений, 
включая сельскохозяйственные культуры (Rodriguez et al., 2009; Ikram et al., 
2018; El-Samad and El-Hakeem, 2019; Surbhi et al., 2019; Bilal et al., 2020), причем в 
отношении особо опасных для растений химических элементов (Ali et al., 2019; Bilal et 
al., 2019; Li et al., 2019; Sharma et al., 2019; Hou et al., 2020). Ряд исследований направлен 
на исследование возможности применения микромицетов в качестве гербицидов 
(Boyette et al., 2016; Boyette et al., 2018; Meepagala et al., 2019; Sobowale, 2019). 

Одним из перспективных микромицетов является эндофит Cylindrocarpon 
magnusianum Wollenw. (Sogonov and Velikanov, 2004; Amaral et al., 2009; Bukharina 
and Islamova, 2016; Bukharina et al., 2019; Bukharina et al., 2019a). Установлено, что его 
метаболиты могут быть использованы в борьбе с нематодами (Amaral et al., 2009), 
он способен расти в условиях высокого содержания нефтепродуктов в почве (Sogonov 
and Velikanov, 2004; Amaral et al., 2009). В серии авторских экспериментов, проведенных 
с C. magnusianum, установлено, что культура этого гриба способна выдерживать 
действие высокого осмотического давления, сохраняя рост культурального 
мицелия. А опыты с инокулированными данным грибом растениями показали 
возможность его использования в качестве агента повышения солеустойчивости 
и термостойкости растений (Bukharina and Islamova, 2016; Bukharina et al., 2019; 
Bukharina et al., 2019a). 

Целью наших исследований являлось изучение влияние инокуляции культурой 
гриба C. magnusianum на формирование адаптивных реакций растений к действию 
солей тяжелых металлов в субстрате (на примере тестовой культуры томата 
Solánum lycopérsicum L.) и к действию температурного стресса (на примере мятлика 
лугового (Poa pratensis L.).
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Материал и методика

Материал исследования
Культура C. magnusianum выделена из корневой системы древесных растений 
(Acer negundo L. хорошего жизненного состояния), длительно произрастающих 
в условиях городских почв с высоким содержанием солей тяжелых металлов 
(примагистральные посадки, санитарно-защитная зона ОАО „Ижсталь“, г. Ижевск, 
Удмуртия). Гриб культивируется на питательной среде вне корневой ситемы 
растений. Видовая принадлежность гриба установлена методами микроскопирования 
и молекулярного анализа ДНК в лаборатории Лейбницкого института овощных 
и декоративных культур (г. Берлин) (Bukharina et al., 2016). 

Методы исследования
Согласно схеме эксперимента подготовлены популяции гриба, адаптированные 
к субстратам с разными концентрациями солей тяжелых металлов (ТМ), мг/л: А0 − 
контрольный; А1 − на субстрате с Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; 
А7 − Cr2,5; А8 − Cr10. Мицелиальные диски культуры гриба (⌀ = 5 мм) были перенесены 
на пентозо-декстрозную агаризированную среду (PDA medium) с внесенными, согласно 
расчетным концентрациям, солями ТМ и инкубировались в течение двух недель 
в климатической камере «BinderKBWF720» при температуре + 25 °С. Затем были 
подготовлены суспензионные культуры этих популяций (содержание спор – 3 млн. 
шт./мл; фрагментов мицелия – 200 шт./мл) и проведена инокуляция растений методом 
полива сеянцев в период пикировки. Для приготовления суспензионных культур 
гриба в стерильный картофельный бульон с декстрозой (Potato Dextrose Broth) были 
внесены мицелиальные диски адаптированных популяций гриба и инкубировались 
в течение 10 дней в термо-шейкере-инкубаторе (температура +25 − 27 °С, вращение 
60 оборотов/мин (Решение РОСПАТЕНТа о выдаче патента на изобретение, заявка 
№2019112511/10(024247) от 2.04.2020г .). 

Опыт включал варианты:
1. инокулированные томаты (инокуляция контрольным изолятом А0) 

выращивались на субстратах с разным содержанием солей тяжелых 
металлов, мг/л: В0 − контрольный − без ТМ; В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; 
В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10;

2. томаты, инокулированные популяциями грибов, адаптированными 
к тяжелым металлам (А1 − А8), выращивались на субстратах без внесения 
(В0) и с внесением солей ТМ (В1 − В8). 

Повторность вариантов опыта четырехкратная. Субстрат представлял собой 
смесь торфа низкой зольности и песка 1 : 2. Растения выращивали в климатической 
камере «BinderKBWF720» при соблюдении оптимальных условий культуры томата 
(влажность субстрата 75 %, освещенность 20 000 лк (16 ч в сутки), температура 
воздуха днем ‒ 23 °С, ночью ‒ 19 °С). Использовали карликовый сорт томата 
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«Балконное чудо». Растения выращивали в течение 3 месяцев до стадии начала 
плодоношения. 

Для изучения влияния инокуляции на устойчивость газонных культур к температурному 
стрессу помимо использования культуры гриба были подготовлены популяции 
гриба, предварительно адаптированные к действию высоких температур (33 − 37 °С). 
Опыт включал варианты: инокулированные растения (А1 ‒ культура гриба, А2 ‒ 
адаптированная популяция гриба, А0 ‒ контроль, без инокуляции) выращивались 
в условиях оптимального режима температур (В0) и при высоких температурах 
(В1). Растения выращивались в климатической камере: освещенность 20 000 лк 
16 ч в сутки; температура воздуха днем ‒ 25 °С, ночью ‒ 22 °С (оптимальный режим 
температур); температура воздуха днем ‒ 37 °С, ночью ‒ 33 °С (экстремальный режим 
температур). Повторность вариантов опыта четырехкратная. Субстрат представлял 
собой смесь торфа низкой зольности и песка 1:2.

По завершении эксперимента была проведена оценка развития грибов эндофитов 
в корнях методом световой микроскопии (Shtark and Labutova, 2014). Оценка 
устойчивости растений проведена на основе: содержания нитратов в листьях – 
ионометрическим методом (ГОСТ 29270-95); биомассы и процентного содержания 
сухого вещества в надземной части и корневой системе растений весовым 
методом (ГОСТ 28561-90); фотосинтетических пигментов в листьях среднего яруса 
(хлорофиллы а и b, каротиноиды) спектрофотометрическим методом в ацетоновых 
экстрактах (поглощение 662, 644 и 440,5 нм, соответственно), расчет концентрации 
пигментов проведен по уравнениям Холма-Веттштейна.

Статистическая обработка
Математическую обработку материалов осуществляли с применением статистического 
пакета «Statistica 6.0» методами описательной статистики. Достоверные различия 
установлены при р ˂0,05. 

Результаты и их обсуждение 
Анализ результатов показал (Рисунки 1 ‒ 3), что во всех вариантах с внесением 
цинка содержание пигментов в листьях растений имело общие закономерности: 
инокуляция растений контрольной популяцией (А0) при выращивании на субстрате 
с цинком не повлияла на содержание фотосинтетических пигментов; инокуляция 
растений адаптированными популяциями при выращивании на контрольном 
субстрате (В0) вызвала достоверное увеличение содержания хлорофиллов а и b, 
каротиноидов, а при выращивании на субстрате с цинком, наоборот, наблюдалось 
значительное, почти в два раза, снижение содержания пигментов. Что касается 
других изучаемых показателей (Таблица 1), то инокуляция контрольной популяцией 
при выращивании растений на субстрате с цинком привела к достоверному 
снижению содержания сухого вещества в корневой системе растений. Инокуляция 
адаптированными популяциями гриба вызвала достоверное снижение надземной 
биомассы растений (при выращивании на контрольном субстрате) и не повлияла 
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на изучаемые параметры растений при культивировании на субстрате с внесением 
цинка. 

Рисунок 1 Содержание хлорофилла а в листьях инокулированных растений томата в условиях 
разных концентраций тяжелых металлов в субстрате
1 − популяция гриба (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; 
А8 − Cr10) + субстрат без тяжелых металлов (В0); 2 − популяция гриба (А1 − Zn100; А2 − Cu50; 
А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; А8 − Cr10) + субстрат с внесением солей тяжелых 
металлов, мг/л (В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); 
3 − контрольная популяция (А0) + субстрат с внесением солей тяжелых металлов мг/л (В1 − 
Zn100; В2− Cu50; В3− Cu100; В4− Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7− Cr2,5; В8 − Cr10); А0В0 – контрольная 
популяция гриба на субстрате без внесения тяжелых металлов (красным прямоугольником 
обозначен доверительный интервал средних значений показателя для данного варианта)

Figure 1 The content of chlorophyll a in the leaves of inoculated tomato plants under conditions of 
different concentrations of heavy metals in the substrate
1 − fungus population (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; 
А8 − Cr10) + substrate without heavy metals (В0); 2 − fungus population (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; 
А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; А8 − Cr10) + substrate with heavy metals, mg/l (В1 − Zn100; В2 − 
Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); 3 − control population fungi (А0) + 
substrate with heavy metals (В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; 
В8 − Cr10); A0B0− control population fungi + substrate without heavy metals (the red box indicates the 
confidence interval of the average values of the indicator for this option). On the Y-axis − Content of 
chlorophyll a, mg/g“; on the X-axis − Content of heavy metals in the substrate, mg/l“
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Рисунок 2 Содержание хлорофилла b в листьях инокулированных растений томата в условиях 
разных концентраций тяжелых металлов в субстрате
1 − популяция гриба (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; 
А8 − Cr10) + субстрат без тяжелых металлов (В0); 2 − популяция гриба (А1− Zn100; А2 − Cu50; 
А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; А8 − Cr10) + субстрат с внесением солей 
тяжелых металлов, мг/л (В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; 
В8 − Cr10); 3 − контрольная популяция (А0) + субстрат с внесением солей тяжелых металлов мг/л 
(В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); А0В0 – контрольная 
популяция гриба на субстрате без внесения тяжелых металлов (красным прямоугольником 
обозначен доверительный интервал средних значений показателя для данного варианта)

Figure 2 The content of chlorophyll b in the leaves of inoculated tomato plants under conditions of 
different concentrations of heavy metals in the substrate
1 − fungus population (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; 
А8 − Cr10) + substrate without heavy metals (В0); 2 − fungus population (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; 
А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; А8 − Cr10) + substrate with heavy metals, mg/l (В1 − Zn100; В2 − 
Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); 3 − control population fungi (А0) + 
substrate with heavy metals (В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; 
В8 − Cr10); A0B0− control population fungi + substrate without heavy metals (the red box indicates the 
confidence interval of the average values of the indicator for this option). On the Y-axis − Content of 
chlorophyll b, mg/g“; on the X-axis − Content of heavy metals in the substrate, mg/l“
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Рисунок 3 Содержание каротиноидов в листьях инокулированных растений томата в условиях 
разных концентраций тяжелых металлов в субстрате
1 − популяция гриба (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; 
А8 − Cr10) + субстрат без тяжелых металлов (В0); 2 − популяция гриба (А1 − Zn100; А2 − Cu50; 
А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; А8 − Cr10) + субстрат с внесением солей тяжелых 
металлов, мг/л (В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); 
3 − контрольная популяция (А0) + субстрат с внесением солей тяжелых металлов мг/л (В1 − Zn100; 
В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); А0В0 – контрольная 
популяция гриба на субстрате без внесения тяжелых металлов (красным прямоугольником 
обозначен доверительный интервал средних значений показателя для данного варианта)

Figure 3 The content of carotenoids in the leaves of inoculated tomato plants under conditions of 
different concentrations of heavy metals in the substrate
1 − fungus population (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; 
А8 − Cr10) + substrate without heavy metals (В0); 2 − fungus population (А1 − Zn100; А2 − Cu50; А3 − Cu100; 
А4 − Cu150; А5 − Pb10; А6 − Pb50; А7 − Cr2,5; А8 − Cr10) + substrate with heavy metals, mg/l (В1 − Zn100; В2 − 
Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; В8 − Cr10); 3 − control population fungi (А0) + 
substrate with heavy metals (В1 − Zn100; В2 − Cu50; В3 − Cu100; В4 − Cu150; В5 − Pb10; В6 − Pb50; В7 − Cr2,5; 
В8 − Cr10); A0B0− control population fungi + substrate without heavy metals (the red box indicates the 
confidence interval of the average values of the indicator for this option). On the Y-axis − Content of 
carotenoids, mg/g“; on the X-axis − Content of heavy metals in the substrate, mg/l“

Отмечены высокие показатели развития грибной инфекции C. magnusianum 
в корневой системе растений в варианте контрольная популяция/Zn100 (Таблица 1), 
при использовании же адаптированных популяций грибная инфекция была менее 
развита, особенно в варианте Zn100/Zn100. 

В вариантах с Cu100 установлено увеличение содержания хлорофиллов а и b 
при использовании адаптированных популяций, в то время как инокуляция 
контрольной популяцией, наоборот, привела к достоверному резкому снижению 
содержания пигментов. В вариантах с максимальным содержанием меди (Cu150) 
мы не выявили изменений в содержании каротиноидов, но использование 
адаптированных популяций привело к увеличению содержания хлорофиллов. 
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Результаты анализа других изучаемых параметров растений показали, что инокуляция 
растений контрольной популяцией гриба привела к росту содержания нитратов 
в листьях в вариантах субстратов Cu50 и Cu100, а также к увеличению процентного 
содержания сухого вещества в корневой системе растений в вариантах Cu100 и Cu150. 
Это согласуется с данными о влиянии инокуляции на растения при воздействии 
ТМ, связанной с изменением архитектуры корневой системы и накоплением 
общего азота (Hou et al., 2020). Использование адаптированных популяций гриба 
при культивировании инокулированных растений на контрольном субстрате 
привело к снижению биомассы корневой системы, а в варианте Cu150 ‒ и к снижению 
содержания нитратов в листьях. При инокуляции адаптированными популяциями 
гриба на субстратах с внесением Cu50 и Cu150 отмечен достоверный рост содержания 
нитратов в листьях, а при Cu100 ‒ увеличение надземной биомассы растений.

Наиболее интенсивно грибная инфекция формировалась при использовании 
адаптированных популяций Cu100 и Cu150. Максимальное развитие грибной инфекции 
отмечено в варианте Cu100/Cu100.

Особый интерес вызвали результаты вариантов опыта с использованием небиогенных 
химических элементов (хрома и свинца). При инокуляции растений контрольной 
популяцией гриба и при культивировании на субстрате Pb10 наблюдалось 
достоверное снижение хлорофиллов а и b, на субстрате Pb50 ‒ хлорофилла а, при этом 
достоверного снижения содержания каротиноидов не наблюдалось.

Использование адаптированных популяций гриба при выращивании растений на 
В0 вызвало увеличение содержания всех изучаемых пигментов, а при выращивании 
на субстратах с внесением солей свинца достоверных изменений по сравнению 
с контролем не выявлено.

Инокуляция растений контрольной популяцией гриба привела к достоверному 
снижению процентного содержания сухого вещества в надземной части растений. 
При использовании адаптированных популяций и при выращивании растений на 
контрольном субстрате отмечено снижение биомассы корневой системы, а при 
культивировании растений на субстратах с Pb10 и Pb50 биомасса и содержание сухого 
вещества достоверных изменений не имели, но при этом отмечен рост содержания 
нитратов в листьях.

Во всех вариантах со свинцом грибная инфекция в корневой системе растений имела 
высокие показатели развития, наибольшие ‒ в вариантах Контроль/Pb10, Pb50 и Pb10, 
Pb50/контроль.

В вариантах с хромом инокуляция растений контрольной популяцией при 
культивировании в субстрате с Cr2,5 привела к достоверному снижению содержания 
пигментов в листьях, а в субстрате с Cr10 – уже нет. 

Инокуляция растений адаптированными популяциями гриба при их 
культивировании на контрольных субстратах имела различия: при Cr2,5 вызвала 
достоверный рост в содержании фотосинтетических пигментов, а при Cr10, наоборот, 
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достоверное снижение их содержания. При культивировании растений на субстатх 
с внесением Cr2,5 достоверных изменений не наблюдалось, и лишь при внесении Cr10 
наблюдалось снижение содержания хлорофилла а и каротиноидов, при отсутствии 
достоверных различий с контролем в содержании хлорофилла b.

При инокуляции растений контрольной популяцией гриба и культивировании 
на субстрате с Cr10 мы наблюдали снижение показателей надземной биомассы, 
процентного содержания сухого вещества в корневой системе растений и нитратов 
в листьях. Интерес представляют результаты вариантов с использованием 
инокуляции растений адаптированными популяциями гриба: при культивировании 
растений на контрольных субстратах мы наблюдали снижение показателей 
биомассы надземной части и корневой системы растений, но когда растения 
культивировались на субстратах с внесением хрома, наоборот, отмечен рост биомассы 
растений. 

В вариантах с хромом использование адаптированных популяций гриба привело 
к наиболее высоким показателям развития грибной инфекции в корне растений, 
причем максимальным – при наиболее высоком содержании хрома в субстрате 
(вариант Cr10/Cr10).

Результаты проведенных нами исследований с использованием небиогенных 
опасных для жизнедеятельности растений химических элементов согласуются 
с результатами наших исследований, проведенных в течение ряда лет (Bukharina and 
Islamova, 2016; Bukharina et al., 2019; Bukharina et al., 2019a) и мнением ряда научных 
публикаций о своеобразной форме партнерства эндотрофных грибов с корневой 
системой растений (Bukharina et al., 2016; Bilal et al., 2019; Li et al., 2019; Hou et al., 
2020): защитное действие грибов наиболее эффективно проявляется в условиях 
неблагоприятных для жизнедеятельности растений. 

Результаты эксперимента по влиянию температурного стресса казали (Таблица 2), 
что в условиях оптимального режима через 2 недели после начала эксперимента, 
инокулированные растения отличались более высокими показателями 
содержания аскорбиновой кислоты в листьях по сравнению с контрольными не 
инокулированными растениями. У них отмечено достоверное снижение содержания 
хлорофилла b в листьях, существенное перераспределение пластического 
материала: увеличение надземной биомассы и снижение биомассы корневой системы 
(р ˂0,05). 
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Таблица 2 Показатели биомассы и содержания сухого вещества инокулированных растений 
мятлика лугового (Poa pratensis L.) в условиях разных температурных режимов 
культивирования

Table 2 Biomass and dry matter of inoculated meadow bluegrass plants (Poa pratensis L.) under 
different temperature conditions of cultivation

Вариант опыта Биомасса (г) Содержание сухого 
вещества в надземной 

части (%)надземная часть корни

Температура 22 − 25 °С

Контроль (В0) 3,30 ±0,05
3,22 – 3,38

28,19 ±0,80
26,92 – 29,45

49,8 ±0,2
49,6 – 50,1

Cylindrocarpon 
magnusianum

4,80 ±0,01
4,78 – 4,81

25,01 ±0,66
23,96 – 26,07

51,2 ±1,4
49,1 – 53,4

Cylindrocarpon 
magnusianum (АП)

4,75 ±0,04
4,69 – 4,81

13,98 ±0,38
13,37 – 14,58

51,8 ±1,3
49,7 – 53,9

Температура 33 − 37 °С
Контроль (В0) нет данных нет данных нет данных
Cylindrocarpon 
magnusianum нет данных 15,15 ±0,76

13,93 – 16,36 нет данных

Cylindrocarpon 
magnusianum (АП) нет данных 16,13 ±0,48

15,36 – 16,90 нет данных

Примечания: * ‒ указано среднее значение показателя ± стандартное отклонение, доверительный интервал 
среднего значения показателя (р ˂0,05); АП ‒ адаптированная популяция

Таблица 3 Биохимические показатели инокулированных растений мятлика лугового (Poa 
pratensis L.) в условиях разных температурных режимов культивирования

Table 3 Biochemical parameters of inoculated meadow bluegrass plants (Poa pratensis L.) under 
different temperature conditions of cultivation

Вариант опыта Содержание 
аскорбиновой 

кислоты (мг/100 г)

Содержание фотосинтетических пигментов (мг/г)

хлорофилл а хлорофилл b каротиноиды

Температура 22 − 25 °С

Контроль (В0) *143,01 ±2,41
139,19 – 146,84

3,235 ±0,081
3,105 – 3,364

2,961 ±0,269
2,532 – 3,390

0,661±0,022
0,626 – 0,695

Cylindrocarpon 
magnusianum

161,49 ±2,09
158,16 – 164,81

3,198 ±0,094
3,049 – 3,347

0,977 ±0,066
0,872 – 1,081

0,691 ±0,026
0,649 – 0,733

Cylindrocarpon 
magnusianum (АП)

165,06 ±3,67
159,21 – 170,90

3,082 ±0,023
3,045 – 3,199

0,615 ±0,017
0,588 – 0,642

0,783 ±0,065
0,680 – 0,886

Температура 33 − 37 °С

Контроль (В0) 400,72 ±6,23
390,81 – 410,62

4,349 ±0,019
4,319 – 4,379

1,250 ±0,083
1,118 – 1,382

1,589 ±0,014
1,566 – 1,612

Cylindrocarpon 
magnusianum

218,14 ±0,46
217,41 – 218,87

4,652 ±0,250
4,254 – 5,050

1,042 ±0,063
0,942 – 1,142

1,554 ±0,017
1,526 – 1,581

Cylindrocarpon 
magnusianum (АП)

383,66 ±5,03
375,66 – 391,66

5,697 ±0,058
5,605 – 5,789

1,673 ±0,076
1,552 – 1,794

1,271 ±0,033
1,219 – 1,323

Примечания. * ‒ указано среднее значение показателя ± стандартное отклонение, доверительный интервал 
среднего значения показателя (р ˂0,05); АП ‒ адаптированная популяция
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При культивировании в условиях температурного стресса у инокулированных 
растений по сравнению с контрольными достоверно снижалось содержание 
аскорбиновой кислоты в листьях, при этом у растений, инокулированных 
адаптированными популяциями гриба, содержание хлорофиллов было существенно 
выше, а каротиноидов − ниже по сравнению с контрольными растениями. Инокуляция 
адаптированными популяциями оказалась наиболее эффективной в условиях 
температурного стресса. После полутора месяцев культивирования растений 
в условиях высоких температур контрольные растения погибли, у инокулированных 
растений также наблюдалось отмирание надземной части, но при этом корневая 
система растений сохранила свою жизнеспособность. 

Выводы
Инокуляция растений контрольной популяцией гриба привела к снижению 
содержания фотосинтетических пигментов и биомассы, таким образом не 
способствовала формированию адаптивных реакций у растений. Инокуляция 
растений адаптированными популяциями имела положительный эффект: для 
Zn100 – при культивировании растений на контрольном субстрате; для вариантов 
Cu100 и Cu150 – как на контрольном, так и на субстратах с внесением меди; для всех 
вариантов с внесением солей хрома и свинца – на субстратах с внесением тяжелых 
металлов. Инокуляция мятлика лугового адаптированными популяциями гриба 
при культивировании в условиях температурного стресса, привела к сохранению 
жизнеспособности корневой системы растений при отмирании надземной части 
в отличии от гибели не инокулированных растений. Эти факты свидетельствуют 
о наиболее эффективном партнерстве гриба C. magnusianum и растений в условиях 
стресса. Грибная инфекция в корнях растений во всех вариантах опыта была 
хорошо развита, а использование адаптированных к действию солей хрома 
изолятов C. magnusianum при дальнейшем культивировании растений на субстратах 
с внесением солей хрома стимулировало развитие грибной инфекции в корневой 
системе растений. 
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