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ВЛИЯНИЕ МИКОРИЗАЦИИ РЕГЕНЕРАНТОВ ГОЛУБИКИ ВЫСОКОРОСЛОЙ  
НА ЭТАПЕ ИХ АДАПТАЦИИ К УСЛОВИЯМ EX VITRO  

НА СОДЕРЖАНИЕ ФОСФОРА В РАСТЕНИЯХ

Аннотация. Проанализировано влияние микоризации регенерантов голубики высокорослой на этапе их адапта-
ции к условиям ex vitro на содержание фосфора в растениях. Установлено, что у голубики сортов Блюкроп и Патриот 
после инокуляции микоризными грибами Phialocephala fortinii и Pezicula sp. через 2,5 мес. содержание общего фос-
фора значительно превышает показатели контрольных значений у обоих сортов и у растений, инокулированных 
обоими грибами. Показано также, что благодаря образовавшейся микоризе у адаптантов возрастает способность по-
глощения фосфора из почвы. 

Ключевые слова: микоризные грибы, микоризация, фосфорное питание, голубика высокая, микроклональное 
размножение, ex vitro
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INFLUENCE OF MYCORRHIZATION OF HIGH BLUEBERRY REGENERANTS AT THE STAGE  
OF THEIR ADAPTATION TO EX VITRO CONDITIONS ON PHOSPHORUS CONTENT IN PLANTS

Abstract. The effect of mycorrhization of regenerants blueberries at the stage of adaptation to ex vitro conditions on the 
phosphorus content in plants was analyzed. It was found that in blueberry varieties Bluerop and Patriot, after inoculation with 
the mycorrhizas fungi Phialocephala fortinii and Pezicula sp. after 2.5 months, the content of total phosphorus in plants 
significantly exceeds the control values in both varieties and with both mushrooms. In adapters, due to the formed mycorrhiza, 
the ability to absorb phosphorus from the soil increases. 

Keywords: mycorrhizas fungi, mycorrhization, phosphorus nutrition, high blueberry, micropropagation, ex vitro
For citation: Kamelchuk Ya. S., Laman N. A. Influence of mycorrhization of high blueberry regenerants at the stage  

of their adaptation to ex vitro conditions on phosphorus content in plants. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. 
Seryya biyalagichnykh navuk = Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, 
no. 1, pp. 37–41 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1029-8940-2021-66-1-37-41

Введение. Семейству Вересковые присуща микориза арбутоидная и эрикоидная [1], при этом 
грибной партнер вносит существенный вклад в обеспечение растения элементами минерального 
питания [2]. Наиболее сильно образование микоризы влияет на фосфорное питание. Фосфор не-
обходим обоим партнерам в относительно больших количествах, поскольку входит в состав 
важнейших органических соединений: нуклеиновых кислот, АТФ, фосфолипидов, фосфорили-
рованных белков и углеводов. Голубика произрастает на кислых почвах, где фосфор присутствует 
в форме иона ортофосфорной кислоты (Н2PO4

¯), который в свою очередь образует слабодоступные 
для растения нерастворимые соединения с находящимися в почве катионами железа, кальция 
или алюминия [3]. Грибы, образующие микоризу, играют важную роль в обеспечении фосфором 
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растений, находящихся с ними в симбиозе. Это связано со способностью клеток грибов к кон-
центрированию ортофосфата из почв путем растворения минеральных фосфорных соединений 
за счет выделения в среду органических кислот [4].

В микоризированных корнях потребность растения в фосфоре может регулировать также ак-
тивность переносчиков фосфора в грибе и переход этого элемента из мицелия в растение [5].

Особый интерес к микоризным грибам возникает при микроклональном размножении расте-
ний. Поскольку данный метод размножения предполагает получение только стерильных регене-
рантов, то на этапе их адаптации к условиям роста ex vitro необходимо возвращать микоризо-
образователи путем инокуляции или используя микоризные подкормки на этапе формирования 
зрелого растения. 

Предполагается, что для решения такой актуальной задачи, как оптимизация фосфорного 
питания голубики высокорослой, необходимо увеличить доступность фосфора и повысить эффек-
тивность его использования растениями-адаптантами.

Цель данного исследования ‒ изучение влияния микоризации регенерантов на содержание 
фосфора в голубике высокорослой.

Материалы и методы исследования. В эксперименте были использованы регенеранты го-
лубики высокорослой сортов Блюкроп и Патриот научно-исследовательской лаборатории кле-
точных технологий в растениеводстве Полесского государственного университета. Микоризные 
грибы Phialocephala fortinii и Pezicula sp. были выделены из аборигенного вида черники (Vacci-
nium myrtillus L.) из естественной ценопопуляции, произрастающей в Барановичском районе. 

Для микоризации готовили грибной инокулюм. Вначале отобранные чашки Петри с образца-
ми штаммов вскрывали под ламинаром, где из краевой зоны культуры гриба-микоризообразо-
вателя, развившейся на агаризованной питательной среде, с помощью стерильного скальпеля 
вырезали пробки размером 5×5 мм, которые в количестве четырех штук вносили в плоскодон-
ную колбу объемом 250 мл с питательной картофельно-глюкозной средой объемом 100 мл. 
Культи вирование грибов проводили на шейкере при 100 об/мин при температуре +26 °С. Через 
10 дней биомассу гриба путем фильтрования отделяли от культуральной жидкости, отбирали 1 г 
биомассы и растирали ее в ступе с небольшим количеством стерильной воды. Полученную су-
спензию разводили в 1000 мл дистиллированной воды и использовали в качестве инокулюма 
[6‒8]. 

Для изучения влияния микоризации на содержание фосфора в растениях голубики высоко-
рослой брали стерильные укорененные регенеранты голубики, отмывали их от остатков пита-
тельной среды, замачивали в приготовленном инокулюме и высаживали в кассеты, заполненные 
торфяным субстратом. Кассеты с адаптантами накрывали полиэтиленовой пленкой, создавая 
условия повышенной влажности до появления новых молодых листочков. Растения ежедневно 
опрыскивали водопроводной водой. Растения выращивали при освещенности 3000 лк, темпера-
туре +20…+23 °С, фотопериоде 16/8 ч. 

Через 2,5 мес. растения изымали из грунта и определяли в них содержание общего фосфора, 
используя метод Дениже [9, 10]. Оптическую плотность полученных растворов измеряли на 
спектрофотометре, а затем по калибровочному графику находили соответствующее значение 
концентрации. Содержание общего фосфора (мг/100 г вещества) определяли по формуле 

P2O5 = aDxV·100/DэтV1н,

где а ‒ концентрация раствора (образец), оптическая плотность которого близка к плотности ис-
пытуемого раствора; Dx ‒ оптическая плотность испытуемого раствора; Dэт ‒ оптическая плот-
ность эталонного раствора; V ‒ общий объем вытяжки, мл; V1 ‒ объeм вытяжки, взятый на опре-
деление с учетом разбавления, мл; н ‒ навеска растительного вещества в граммах; 100 – коэффи-
циент пересчета на 100 г вещества. 

Статистическую обработку проводили в программе Statistica 10.0, используя ANOVA и кри-
терий Дункана (p < 0,01) для сравнения средних значений (n = 5). В табл. 1 данные приведены  
в виде среднего значения ± средняя статистическая ошибка. Построение графика проводили  
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в программе Microsoft Excel [11]. Для дисперсионного анализа данных и расчета доли влияния 
факторов на содержание общего фосфора использовали программу статистического анализа 
AB-Stat 1.0, разработанную в Институте генетики и цитологии НАН Беларуси (табл. 2) [12].

Т а б л и ц а 1. Влияние инокуляции регенерантов голубики высокорослой  
на содержание общего фосфора в растениях

T a b l e 1. Effect of inoculation of regenerants blueberry high  
on the total phosphorus content in plants

Сорт Штамм P, мг/100 г НСР0,05 НСР0,01

Блюкроп Контроль 1,28 ± 0,01

0,08 0,11

Phialocephala fortinii 1,95 ± 0,05**

Pezicula sp. 1,66 ± 0,01**

Патриот Контроль 1,36 ± 0,06
Phialocephala fortinii 2,19 ± 0,07**

Pezicula sp. 1,63 ± 0,02**

П р и м е ч а н и е. Данные представлены как среднее арифметическое ± 
стандартная ошибка средней. Контроль – отсутствие штаммов грибов-микори-
зообразователей, НСР0,05, НСР0,01 – наименьшая существенная разница при 
p < 0,05 и p < 0,01 соответственно. Здесь и в табл. 2 полужирным шрифтом вы-
делены значения, достоверно отличающиеся от контрольных (** ‒ достовер-
ность отличий при р < 0,01).

Т а б л и ц а 2. Двухфакторный дисперсионный анализ содержания общего фосфора  
у адаптантов ex vitro голубики высокорослой, инокулированных микоризными грибами

T a b l e 2. Two-way analysis of variance for total phosphorus in ex vitro adapters  
of blueberry high inoculated with mycorrhizal fungi

Показатель df СК ДВ, % 

Общее  29 0,110 100,000 
Фактор А 1 0,066** 2,055 
Фактор В 2 1,431** 89,375 
А×В 2 0,050** 3,103 
Повторности 4 0,005 0,657 
Случайные отклонения 20 0,008 4,810 

П р и м е ч а н и е. df – число степеней свободы, СК – средний квадрат, 
ДВ – доля влияния фактора (по Плохинскому), фактор А – сорта голубики 
высокой (Блюкроп, Патриот), фактор В – штаммы грибов-микоризообразо-
вателей (Phialocephala fortinii, Pezicula sp., контроль). 

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных исследований установлено, что  
через 2,5 мес. у растений, инокулированных микоризными грибами Phialocephala fortinii и Pezi-
cula sp., содержание общего фосфора достоверно превышает показатели контрольных вариантов 
у обоих сортов и у растений, инокулированных обоими грибами (см. табл. 1).

Благодаря симбиозу с микоризными грибами поглощение неорганического фосфора корне-
вой системой было выше, чем у контрольных растений, не инокулированных микоризными гри-
бами (рис. 1). Содержание общего фосфора в адаптантах голубики высокорослой достоверно 
увеличилось: у сорта Блюкроп с грибом Phialocephala ‒ на 52 %, с грибом Pezicula ‒ на 30 % по 
отношению к контролю; у сорта Патриот ‒ в 1,6 и 1,2 раза соответственно. 

Двухфакторный дисперсионный анализ выявил достоверное влияние всех факторов и их 
комбинаций на общее содержание фосфора в растениях голубики высокорослой. При этом уста-
новлено, что фактор В (штаммы грибов микоризобразователей) оказывает наибольшее влияние 
на содержание фосфора в адаптантах (см. табл. 2).
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Полученные экспериментальные данные позволяют сделать вывод, что в результате иноку-
ляции у регенерантов формируется микориза, в которой накапливаются неорганические поли-  
и ортофосфаты. Микросклеротии микоризного гриба поглощают неорганические полифосфаты 
на ранней стадии взаимодействия с корнями растения, после чего для обеспечения находящего-
ся в симбиозе с грибом растения фосфатом происходит их локальный гидролиз. 

Поступающий в растения фосфор с момента посадки адаптантов усиливает рост корневой 
системы, вследствие чего возрастает обеспеченность растений питательными веществами, в пер-
вую очередь фосфором из почвы. 

Микоризация голубики высокорослой на этапе перехода к условиям ex vitro значительно по-
вышает устойчивость и минеральное питание адаптантов. Растения, инокулированные микориз-
ными грибами, демонстрируют выраженный положительный ростовой ответ на колонизацию 
корней грибным мицелием и повышенное содержание фосфора, при этом поглощение фосфора 
усиливается в большей степени, чем других элементов питания (рис. 2).

Заключение. Согласно результатам исследования, инокуляция микромицетами Phialocephala 
fortinii и Pezicula sp., представляющих собой грибы с высокой микоризообразовательной способ-
ностью, позволяет значительно улучшить доступность питательных элементов, в первую оче-
редь фосфора, для растений голубики высокорослой. Полученные данные представляют практи-
ческий интерес в плане создания на основе изученных штаммов грибов биопрепаратов для ми-
коризации посадочного материала ягодных культур семейства Вересковые.

      

Рис. 1. Содержание общего фосфора в растениях голубики через 2,5 мес. после инокуляции

Fig. 1. The content of total phosphorus in blueberry plants 2.5 months after inoculation

      

Рис. 2. Адаптанты через 2,5 мес.: слева ‒ контроль, справа ‒ после инокуляции 

Fig. 2. Adapters after 2.5 months: left control, right ‒ after inoculation
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