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(Поступила в редакцию 10.09.2012)

Введение. Голубика высокая (Vaccinium corymbosum L.) – один из экономически значимых 
и  перспективных видов для культивирования в условиях Беларуси в промышленных масшта-
бах [1]. Данный вид характеризуется выраженной пластичностью, высокой урожайностью ягод, 
быстрой окупаемостью затрат на создание и поддержание плантаций, пищевой ценностью и бо-
гатым химическим составом плодов [2]. Для обеспечения внутреннего рынка Беларуси, а также 
выхода посадочного материала сортовой голубики на экспорт требуется постоянное совершен-
ствование технологии для ускорения производства качественного посадочного материала с ми-
нимизацией затрат при максимальном выходе продукта. Наиболее быстрый способ размножения 
голубики – микроразмножение in vitro. Вопрос об укоренении голубики высокой требует дора-
ботки с учетом особенностей каждого конкретного сорта.

Существуют два основных способа укоренения черенков (эксплантов) голубики высокой: 
укоренение в субстрате (как правило, в смеси торфа и перлита) с предобработкой ауксинами 
либо без нее [3–7] и укоренение in vitro на питательных средах, содержащих ауксины. Одними 
авторами отмечен достаточно высокий процент укоренения в торфяном субстрате [7, 8], другими 
же выявлено варьирование процента укоренения в зависимости от времени года [9], от присут-
ствия либо отсутствия ауксиновой предобработки, а также концентрации ауксина  [10]. 
Актуальным остается вопрос об укоренении голубики высокой in vitro с использованием гормо-
нов ауксинового ряда. При изучении укоренения брусники обыкновенной и шести сортов голу-
бики высокой на средах, содержащих 0,25; 0,5 и 1,0 мг/л нафтилуксусной (НУК), индолилуксус-
ной (ИУК), либо индолилмасляной (ИМК) кислот, было выявлено, что для брусники и голубики 
самый высокий процент укоренения (в зависимости от сорта варьирующий в пределах 56–94 %) 
был на среде, содержащей 1 мг/л ИМК [8]. Этими же авторами отмечено, что при культивирова-
нии брусники и голубики на средах WPM и Андерсона (AN) с 1 мг/л ИУК и 5 мг/л 6-(γ,γ-диметил
аллиламино)пурина (2iP), либо 4 мг/л ИУК и 15 мг/л 2iP через 3–4 пассажа наблюдалось образо-
вание корней у побегов, т. е. изначальное присутствие цитокинина, кроме ауксина, не являлось 
препятствием для ризогенеза. Другими авторами [11] для голубики высокой сорта Brigitta blue 
был отмечен самый высокий процент укоренения на среде 1/2 WPM, содержащей НУК либо ИУК 
в концентрациях 5 · 10–6–5 · 10–7 мг/л. Сравнительная оценка двух типов ауксинов показала зави-
симость от их концентрации. Например, 1 · 10–6 мг/л ИУК давала лучшую регенерацию, чем НУК 
в той же концентрации, и, напротив, 5 · 10–7 мг/л НУК была более эффективной, чем 1 · 10–6 мг/л 
ИУК. Низкие концентрации ауксинов (2 · 10–7–5 · 10–7мг/л) были достаточны для начала ризогене-
за и формировали хорошую корневую систему.

Некоторыми авторами отмечено удовлетворительное укоренение голубики высокой in vitro 
на среде AN с добавлением 0,8 мг/л ИМК и 0,8 мг/л активированного угля [12]. Укоренение in 
vitro может быть индуцировано также на среде для пролиферации побегов, содержащей 1–2 мкМ 
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зеатина [13], или даже без регуляторов роста [4]. В исследованиях по укоренению низкорослой 
голубики (Vaccinium angustifolium L.) было показано, что в результате переноса побегов со среды 
для побегообразования на среду для укоренения наблюдается варьирование реакции от старе-
ния регенерантов до образования у них здоровой корневой системы. При этом установлена за-
висимость процента укоренения от соотношения и содержания 2iP и ИУК в предшествующей 
среде. Тем не менее самый высокий процент укоренения не превышал 67 % [14]. Некоторыми 
авторами выявлено, что самой оптимальной концентрацией для корнеобразования in vitro явля-
ется 10 мкМ ИМК [15]. При укоренении южного сорта голубики высокой сорта Озаркблю и со-
рта брусники Красный жемчуг установлено, что ИМК лучше, чем НУК [16]. Для тестируемых 
сортов голубики высокой (Беркли, Блюкроп и Голдтраубе) укоренение in vitro индуцировалось 
при использовании модифицированной среды AN, содержащей 0,8 мг/л ИМК и 4 г/л активиро-
ванного угля. Способность к укоренению сильно варьировала от сорта. Самый высокий процент 
укоренения был получен у Голдтраубе (82,8 %), самый низкий (10 %) – у сорта Беркли [17].

Цель работы – сравнительный анализ изменчивости количественных признаков у регенеран-
тов двух сортов голубики высокой in vitro на питательных, агаризованных средах для укорене-
ния, с органическими соединениями, на макро-, микросолевой основе ½ WPM, различающихся 
по составу ауксинов.

Объекты и методы исследования. Исследования проводили на базе биотехнологической 
лаборатории НИЛ клеточных технологий в растениеводстве УО «Полесский государственный 
университет» в сентябре–декабре 2011 г.

В качестве объекта исследования использовали размножаемые in vitro регенеранты (эксплан-
ты) сортов Northland и Patriot голубики высокой V. corymbosum L. Общее количество анализиру-
емых регенерантов каждого сорта для каждого варианта опыта составило не менее 150 шт. (пять 
стеклянных емкостей, по 30 регенерантов в каждой).

Регенеранты получали в результате культивирования эксплантов (состоящих из трех метаме-
ров) в колбах конических (объемом по 100 мл) с 25 мл стерильной агаризованной питательной 
среды на микро-, макро- солевой основе с органическими соединениями (кроме фитогормонов) 
по 1/2 WPM [8, 18], содержащей фитогормоны, в соответствии с приведенными ниже вариантами 
опыта:

1.	 Контроль – без фитогормонов;
2.	 0,2 мг/л ИУК, совместно с 0,2 мг/л ИМК;
3.	 0,5 мг/л ИУК, совместно с 0,5 мг/л ИМК;
4.	 1,0 мг/л ИУК, совместно с 1,0 мг/л ИМК
5.	 0,2 мг/л ИМК;
6.	 0,5 мг/л ИМК;
7.	 1,0 мг/л ИМК;
8.	 0,2 мг/л ИУК;
9.	 0,5 мг/л ИУК;
10.	1,0 мг/л ИУК.
Учет анализируемых показателей – высота регенерантов, длина третьего междоузлия, коли-

чество побегов, количество листьев, длина корней, сырой вес регенеранта, укореняемость реге-
нерантов и жизнеспособность эксплантов – проводили через 8 недель культивирования на стел-
лажах световой установки культурального помещения биотехнологической лаборатории при 
температуре +25 °С, фотопериоде день / ночь – 16 ч / 8 ч, освещенности 4000 лк (2 люминесцент-
ные лампы OSRAM L36W/76 Natura), относительной влажности воздуха 70 %.

Общий математический анализ данных проводили по стандартным методам вариационной 
статистики [19] с использованием программы статистического анализа данных STATISTICA 6.0 [20]. 
Двухфакторный дисперсионный анализ данных и расчет доли влияния факторов на изменчи-
вость исследуемых признаков проводили в программе статистического анализа AB-Stat 1.0, раз-
работанной в Институте генетики и цитологии НАН Беларуси [21].
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Результаты и их обсуждение. В табл. 1 приведены результаты изменчивости анализируе-
мых количественных показателей у регенерантов сорта Northland in vitro. Выделены значения, 
достоверно (при P < 0,05 и P < 0,01) отличающиеся от анализируемых показателей в контроле. 
Общий анализ изменчивости показателей указывает на то, что, за исключением укореняемости 
регенерантов, количества побегов и жизнеспособности эксплантов, по всем остальным анализи-
руемым показателям, как правило, наблюдалось достоверное превышение значений по отдель-
ным вариантам опыта над контрольными значениями.

Анализ высоты регенерантов сорта Northland указывает на то, что в большей степени измен-
чивость показателя проявляется в присутствии ИУК (варианты 3, 4, 8–10). При этом следует от-
метить четкую закономерность достоверного увеличения в 1,4–1,7 раза высоты регенерантов 
с ростом концентрации ИУК в составе питательной среды (варианты 8–10). В случае с ИМК до-
стоверное превышение в 1,3 раза по сравнению с контролем наблюдалось только при концентра-
ции 0,5 мг/л (вариант 6). При увеличении концентрации ИМК до 1,0 мг/л показатели признака 
снижаются (варианты 4 и 7), что дает основание сделать заключение о противоположности дей-
ствия ауксинов в одних и тех же концентрациях (табл. 1).

Анализ длины третьего междоузлия у регенерантов устанавливает сходную зависимость ве-
личины показателя от концентрации ауксина, причем закономерность сохраняется: с увеличени-
ем концентрации ауксинов значения показателя по сравнению с контролем достоверно увеличи-
ваются в 1,2–1,4 раза в случае с ИУК (варианты 8–10) и уменьшаются в случае с ИМК (вариан-
ты  5–7). При сочетании ауксинов в равных концентрациях в составе питательной среды 
наблюдается тенденция увеличения значений показателя (табл. 1).

По количеству побегов у регенерантов сорта Northland отмечены достоверные (при P < 0,05) 
отличия от контроля только в присутствии 0,2 мг/л ИУК. При этом можно отметить тенденцию 
снижения значений показателя с ростом концентрации ИУК в составе среды (варианты 3–4 
и 8–10, табл. 1).

По количеству листьев достоверное превышение в 1,1–1,3 раза над контролем наблюдалось, 
как правило, в присутствии ИУК (варианты 3–4 и 8–10, табл. 1). С увеличением концентрации 
ИМК от 0,2–0,5 мг/л значения показателя растут, при дальнейшем увеличении концентрации 
ИМК от 0,5–1,0 мг/л падают ниже значений в контроле (варианты 5–7). Та же тенденция сохраня-
ется при сочетании ауксинов в равных концентрациях (варианты 2–4, табл. 1).

В присутствии ауксинов (за исключением вариантов 7 и 9) у сорта Northland наблюдается до-
стоверное увеличение в 1,2–1,6 раза значений сырого веса регенерантов по сравнению с контро-
лем (табл. 1). По аналогии с количеством листьев имеет место тенденция роста показателей сы-
рого веса регенеранта с увеличением концентрации ИМК от 0,2–0,5 мг/л и падения значений 
(ниже значений в контроле) при дальнейшем увеличении концентраций ИМК от 0,5–1,0 мг/л (ва-
рианты 5–7, табл. 1).

Анализ укореняемости регенерантов сорта Northland указывает на существенное по отноше-
нию к контролю снижение в 1,2–1,6 раза показателей признака в присутствии ИМК (вариан-
ты 5–7) в обратно пропорциональной зависимости от увеличения концентрации ИМК от 0,2–
1,0 мг/л в составе питательной среды (табл. 1). Следует отметить некоторое превышение над кон-
тролем показателей признака в присутствии двух ауксинов, взятых в равной концентрации 
0,5 мг/л. Если сопоставлять данные по укореняемости регенерантов с данными по жизнеспособ-
ности эксплантов (проводить сравнительный анализ по произведению соответствующих значе-
ний указанных показателей), то следует отметить, что совместное применение ИУК и ИМК 
в равной концентрации (по 0,5 мг/л каждого из ауксинов) приводит к увеличению количества 
жизнеспособных, укорененных регенерантов (91,1 %) по сравнению с контролем (89,6 %).

Анализ длины корней у регенерантов сорта Northland указывает на то, что в присутствии 
ауксинов значения показателя по вариантам опыта увеличиваются в 1,6–1,9 раза (в подавляю-
щем большинстве случаев достоверно) по сравнению со значениями показателя в контроле 
(табл. 1). Следует отметить прямо пропорциональный рост значений показателя с увеличением 
концентрации ИУК от 0,2–1,0 мг/л в составе питательной среды, а также эффект аддитивности 
ауксинов, взятых в концентрациях по 0,2 мг/л (табл. 1).
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В табл. 2 приведены результаты изменчивости анализируемых количественных показателей 
у регенерантов сорта Patriot in vitro. Достоверное (при P < 0,05) по сравнению с контролем превы-
шение в 1,2 раза регенерантов по высоте наблюдалось в присутствии 0,5 мг/л ИУК (вариант 9), 
а также при сочетании ауксинов в концентрации 0,2 мг/л (вариант 2). Следует также отметить 
тенденцию уменьшения значений показателя с увеличением концентрации ИМК (варианты 5–7, 
табл. 2).

Анализ изменчивости длины третьего междоузлия установил достоверное снижение в 1,2 раза 
по сравнению с контролем величины показателя в вариантах с ауксинами в равных концентраци-
ях 0,5 и 1,0 мг/л (табл. 2). В отличие от сорта Northland у регенерантов сорта Patriot отсутствовала 
изменчивость по данному показателю на средах с разным содержанием ИМК.

В присутствии ауксинов у регенерантов сорта Patriot по сравнению с контролем достоверно 
(при P < 0,01) снижалось количество побегов в 1,1–1,3 раза во всех вариантах опыта (табл.  2). 
Аналогичным образом анализ изменчивости количества листьев у регенерантов сорта Patriot 
указывает на тенденцию снижения значений показателя с увеличением концентрации ауксинов 
как в вариантах с их отдельным применением, так и при их сочетании. При этом все установлен-
ные достоверные отличия по отношению к контролю связаны со снижением значений данного 
показателя в 1,1–1,2 раза (табл. 2).

Изменчивость сырого веса регенерантов сорта Patriot также протекала в направлении умень-
шения значений показателя в присутствии ауксинов. При этом значения достоверно снижались в 
1,2–1,4 раза по сравнению с контролем (табл. 2).

В отличие от сорта Northland у сорта Patriot наблюдается совершенно иная картина по укоре-
няемости регенерантов как на контрольной среде без ауксинов, так и на средах с ауксинами. 
Таким образом, на среде без ауксинов у сорта Northland укореняется в 1,6 раза больше регене-
рантов, чем у сорта Patriot (табл. 1, 2). Поскольку укореняемость регенерантов у сорта Northland 
близка к полной, а у сорта Patriot составляет немногим более половины, изменчивость данного 
признака в большей степени проявляется у сорта Patriot. Во всех случаях, за исключением вари-
антов 6 и 7 (с ИМК в концентрациях 0,5 мг/л и 1,0 мг/л соответственно), наблюдалось увеличе-
ние (в большинстве случаев достоверное) укореняемости регенерантов в 1,3–1,6 раза по сравне-
нию с контролем. При этом имеет место как обратно пропорциональная зависимость величины 
признака от концентрации ауксинов, так и очевидная аддитивность действия ауксинов при их 
сочетании в составе питательной среды (табл. 2).

Анализ изменчивости жизнеспособности эксплантов показывает, что в присутствии аукси-
нов в составе питательной среды значения показателя, за единственным исключением (вариант 7 
с 1,0 мг/л ИМК), возрастают по сравнению с контролем (табл. 2). Установлена прямо пропорцио-
нальная зависимость величины показателя от концентрации ИУК при его отдельном примене-
нии (варианты 8–10, табл. 2), а также обратно пропорциональная зависимость величины показа-
теля от сочетания ауксинов в растущих концентрациях (варианты 2–4, табл. 2). С увеличением 
концентрации ИМК от 0,2–0,5 мг/л значение показателя растет, а при дальнейшем повышении 
концентрации ИМК от 0,5–1,0 мг/л значения показателя существенно снижаются, достоверно от-
личаясь от контроля в 1,8 раза (варианты 5–7, табл. 2).

С помощью анализа изменчивости длины корней у регенерантов сорта Patriot определена 
тенденция роста значений показателя с увеличением концентрации ИУК, а также обратно про-
порциональная зависимость значений показателя от концентрации ИМК (табл.  2). При этом 
в присутствии 0,5 и 1,0 мг/л ИМК в составе среды значения длины корней были достоверно ниже 
таковых в контроле в 1,6 и в 1,8 раза соответственно.

Сравнительный анализ данных, приведенных в табл. 1 и 2, указывает на существование чет-
ких генотипических различий между исследуемыми сортами голубики высокой по вариантам 
опыта. Двухфакторный дисперсионный анализ установил высокодостоверное (при P < 0,01) влия-
ние генотипа на изменчивость четырех из восьми исследуемых показателей, с долей влияния 
11–35 % (табл.  3). При этом определена наиболее высокая доля влияния генотипа на изменчи-
вость жизнеспособности эксплантов (19,9 %) и количества листьев (34,9 %).
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Для фактора фитогормональный состав среды (по ауксинам) установлено достоверное (в по-
давляющем большинстве случаев при P < 0,01) влияние на изменчивость всех (за исключением 
длины корней) исследуемых показателей с долей влияния 15–58 % (табл. 3). При этом определе-
на наиболее высокая доля влияния фактора на изменчивость укореняемости регенерантов 
(57,6%).

Совокупность исследуемых факторов оказывает достоверное (в подавляющем большинстве 
случаев при P < 0,01) влияние на изменчивость всех исследуемых показателей с долей влияния 
12–36 % (табл. 3). При этом установлена наиболее высокая доля влияния совокупности генотипа 
и фитогормонального состава среды на изменчивость высоты регенерантов (34,5 %) и количе-
ства побегов (35,8 %).

Заключение. Установлено закономерное противоположное действие ауксинов на изменчи-
вость исследуемых показателей у регенерантов обоих сортов при увеличении концентрации 
каждого из ауксинов, применяемых по отдельности. При этом с увеличением концентрации 
ИУК в пределах 0,2–1,0 мг/л наблюдался рост показателей высоты растений (Northland), длины 
третьего междоузлия (Northland), сырого веса регенерантов (Patriot), длины корней (Northland 
и Patriot), жизнеспособности эксплантов (Patriot). Напротив, при увеличении концентрации ИМК 
в пределах 0,2–1,0 мг/л наблюдалось уменьшение показателей высоты растений (Northland и Pa
triot), длины третьего междоузлия (Northland), количества листьев (Patriot), сырого веса регене-
рантов (Northland и Patriot), укореняемости регенерантов (Northland и Patriot), длины корней 
(Northland и Patriot) и жизнеспособности эксплантов (Northland и Patriot).

При сочетании ауксинов в равных концентрациях в составе питательной среды с увеличени-
ем концентраций ауксинов в пределах 0,2–1,0 мг/л у сорта Northland чаще наблюдался рост зна-
чений исследуемых показателей, а у сорта Patriot – уменьшение значений исследуемых показате-
лей. Анализ изменчивости длины корней у регенерантов сорта Northland и укореняемости реге-
нерантов у сорта Patriot установил эффекты аддитивности ауксинов, взятых в концентрациях по 
0,2 мг/л. При этом высокодостоверное (при Р < 0,01) превышение над контрольными значениями 
составило 1,94 и 1,63 раза соответственно.

Определено высокодостоверное (при P < 0,01) влияние генотипа на изменчивость длины тре-
тьего междоузлия, количества листьев у регенеранта, укореняемости регенерантов и жизнеспо-
собности эксплантов с долей влияния фактора 11–35 %. При этом наблюдалась наиболее высокая 
доля влияния генотипа на изменчивость жизнеспособности эксплантов (19,9 %) и количества ли-
стьев у регенерантов (34,9 %).

Установлено достоверное (в подавляющем большинстве случаев при P < 0,01) влияние фито-
гормонального (по ауксинам) состава среды на изменчивость всех (за исключением длины кор-
ней) исследуемых показателей с долей влияния фактора 15–58 %. При этом установлена наибо-
лее высокая доля влияния фактора на изменчивость укореняемости регенерантов (57,6 %).

Наиболее высокий выход укорененных, жизнеспособных регенерантов наблюдался на пита-
тельных средах, содержащих одновременно оба ауксина ИМК и ИУК в концентрациях по 
0,2 мг/л для сорта Patriot и по 0,5 мг/л для сорта Northland.
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THE EFFECTS OF EXOGENIC AUXINS ON THE CHANGE OF QUANTITATIVE TRAITS AT REGENERANTS 
OF VACCINIUM CORYMBOSUM IN VITRO

Summary

Results of the comparative analysis of variability of 8 quantitative traits at regenerants of Northland and Patriot cultivars 
of highbush blueberry in vitro on nutrient, agarized mediums for rooting, with organic compounds, on macro- and micro- salt 
basis of ½ WPM differing on composition of auxins in 9 variants of experience are given in the present article. The analysis of 
variability of ‘root length’ at regenerants of Northland and ‘percent of rooted regenerants’ of Patriot established the effects of 
additivity of IBA and IAA taken in concentration of 0.2 mg per liter. The highest exit of the implanted, viable regenerants was 
observed on the nutrient mediums containing at the same time both of auxins – IBA and IAA – in concentration of 0.2 mg/l 
for Patriot cultivar, and of 0.5 mg/l for Northland. The opposite effects of the auxins, applied separately at increase of their 
concentration, on variability of 5 studied traits at regenerants of both investigated cultivars are established.




