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СОРТОСпЕЦИФИЧНОСТЬ ИзМЕНЧИВОСТИ БИОпРОДУКЦИОННЫХ 
пАРАМЕТРОВ У РЕГЕНЕРАНТОВ VACCINIUM CORYMBOSUM L. IN VITRO 

НА СРЕДАХ РАзНОГО ГОРМОНАлЬНОГО СОСТАВА
Приведены результаты сравнительного анализа изменчивости коэффициентов размножения и высоты регенерантов шести 

сортов голубики высокой in vitro на питательных средах WPM и Андерсона, различающихся по гормональному составу, в диа-
пазоне исследуемых концентраций цитокининов: 0,5–2,0 мг/л зеатина и 2,5–5,0 мг/л 6-(γ,γ-диметилаллил-амино)пурина (2iP). 
Установлено достоверное влияние факторов генотип и тип микро-, макросолевой основы питательной среды (WPM или Ан-
дерсона) на изменчивость исследуемых признаков при высоких (до 83 %) показателях доли влияния генотипа. На основании 
результатов исследований для размножения сортовой голубики высокой in vitro предлагается использовать среду Андерсона в 
сочетании с относительно низкими концентрациями цитокининов: 0,5–1,0 мг/л зеатина либо 2,5–5,0 мг/л 2iP.

Ключевые слова: Vaccinium corymbosum L.; Northland; Legacy; Bluecrop; Brigitta blue; Northblue; Northcountry; клональное 
микроразмножение in vitro; цитокинины.

Results of the comparative analysis of variability of reproduction factors and height of regenerants of six high-bush blueberry cul-
tivars in vitro on nutrient mediums of WPM and Anderson, differing on hormonal structure, in a range of investigated concentration of 
cytokinins – 0,5–2,0 mg per liter of zeatin or 2,5–5,0 mg per liter of 2-isopentenyladenine – are resulted. Authentic influence of genotype 
and medium-type factors on variability of investigated traits is established with high sign of ge=notype influence (up to 83 %). On the 
basis of investigation results it is offered to use the Anderson medium in a combination with low concentration of cytokinins (0,5–1,0 mg 
per liter of zeatin or 2,5–5,0 mg per liter of 2-isopentenyladenine) for reproduction of high-bush blueberry cultivars in vitro.

Key words: Vaccinium corymbosum L.; high-bush blueberry cultivars; Northland; Legacy; Bluecrop; Brigitta blue; Northblue; 
Northcountry; clonal micropropagation in vitro; cytokinins.

Голубика высокая (Vaccinium corymbosum L.) – перспективный вид для промышленного культивиро-
вания в южной агроклиматической зоне Республики Беларусь [1].

Клональное микроразмножение видов рода Vaccinium, в частности V. corymbosum L., экономически 
выгодный промежуточный этап комплексной технологии производства качественного посадочного ма-
териала в промышленных объемах [2].

Процесс собственно клонального микроразмножения растений рода Vaccinium in vitro предполагает 
стимуляцию усиленного образования и роста побегов у эксплантов, чаще всего представляющих собой 
фрагменты побега из двух-трех метамеров, на агаризованных, питательных средах с макро- и микроэле-
ментами, витаминами, углеводами, гормональными добавками (с обязательным преобладанием цитоки-
нинов) и иными органическими соединениями в оптимальной для формирования полноценных побегов 
концентрации [3]. Как правило, при этом используются 2 основных типа среды – Woody Plant Medium 
(WPM) либо Андерсона [4], из цитокининов – либо зеатин [5, 6], либо 6-(γ,γ-диметилаллиламино)пу-
рин [3, 5, 6], из ауксинов – индолилуксусная [3] либо индолилмасляная кислота [5].

Данные разных авторов о микроразмножении V. corymbosum L. in vitro на различающихся по гормонально-
му составу средах противоречивы [3, 5, 6]. В исследованиях отечественных ученых [3] сравнительная харак-
теристика регенерационного потенциала у 14 сортов V. corymbosum L. in vitro на агаризованных, питательных 
средах WPM и Андерсона указывает на то, что тип среды не оказывает существенного влияния на изменчи-
вость показателей данного признака. Величина регенерационного потенциала в большей мере связана с кон-
центрацией и соотношением применяемых гормонов – цитокининов и ауксинов. При этом оптимальным 
считается соотношение 5 мг/л 6-(γ,γ-диметилаллиламино)пурина к 1 мг/л индолилуксусной кислоты, которое 
обеспечивает относительно низкий регенерационный потенциал экспланта, но сохраняет морфологические 
качества побегов у регенеранта (толщина стебля, длина междоузлий, форма и размеры листовой пластинки).
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Повышение концентрации 6-(γ,γ-диметилаллиламино)пурина до 20 мг/л в составе питательной сре-
ды приводит к существенному увеличению количества побегов у регенеранта (рост регенерационного 
потенциала) [3, 5]. При этом у побегов наблюдаются некрозы апекса, мелколистность, желтеют края 
листовых пластинок, т. е. изменяется их качество.

Учитывая тот факт, что цитокинины являются дорогостоящими гормонами, возникает необходи-
мость подбора в составе питательных сред таких предельно низких концентраций цитокининов, кото-
рые позволят сбалансировать величину регенерационного потенциала у экспланта с качеством побегов 
и временем получения регенеранта. При этом будут существенно минимизированы затраты на произ-
водство одного регенеранта. Задача осложняется тем, что концентрация и тип используемого цитоки-
нина будет каждый раз определяться генотипом сорта.

В настоящей статье приведены результаты сравнительного анализа регенерационной активности 
у эксплантов шести сортов голубики высокой V. corymbosum L. in vitro на питательных, агаризованных 
средах с органическими соединениями, на макро-, микросолевой основе WPM и Андерсона, различаю-
щихся по гормональному составу.

Исследования проводили на базе биотехнологической лаборатории НИЛ клеточных технологий 
в растениеводстве Полесского государственного университета в феврале – мае 2011 г.

В качестве объекта исследований использовали размножаемые in vitro регенеранты (экспланты) ше-
сти сортов Northland, Legacy, Bluecrop, Brigitta blue, Northblue, Northcountry голубики высокой V. corym-
bosum L. Общее количество анализируемых регенерантов каждого сорта для каждого варианта опыта 
составило не менее 90 шт. из расчета по 30 регенерантов на одну стеклянную емкость в трехкратной по-
вторности. Общее количество регенерантов каждого сорта для каждого варианта опыта в эксперименте 
составило не менее 150 шт. (пять стеклянных емкостей по 30 регенерантов в каждой).

Регенеранты получали в результате культивирования эксплантов (состоящих из двух метамеров) 
в колбах конических (объемом по 100 мл) с 25 мл стерильной агаризованной питательной среды на 
микро-, макросолевой основе, с органическими соединениями (кроме фитогормонов) либо WPM, либо 
Андерсона [3, 4], содержащей фитогормоны, в соответствии с приведенными ниже вариантами опыта.

Для сортов Northland, Legacy, Brigitta blue:
1) контроль – основа WPM: 5,0 мг/л 6-(γ,γ-диметилаллиламино)пурина (2iP) совместно с 1,0 мг/л 

индолилуксусной кислоты (ИУК);
2) основа WPM: 2,5 мг/л 2iP;
3) основа WPM: 5,0 мг/л 2iP;
4) основа Андерсона: 0,5 мг/л зеатина;
5) основа Андерсона: 1,0 мг/л зеатина;
6) основа Андерсона: 2,0 мг/л зеатина.
Для сортов Bluecrop, Northblue, Northcountry:
1) контроль – основа WPM: 5,0 мг/л 2iP совместно с 1,0 мг/л ИУК;
2) основа Андерсона: 0,5 мг/л зеатина;
3) основа Андерсона: 5,0 мг/л 2iP.
Учет анализируемых признаков – высоты регенерантов, коэффициентов размножения (КП – количе-

ство побегов у регенеранта, развившихся из одного экспланта; КРЭ – количество полноценных эксплан-
тов для последующего размножения, получаемых из одного регенеранта) проводили через 8–10 недель 
культивирования на стеллажах световой установки культурального помещения биотехнологической 
лаборатории при температуре +25 °С, фотопериоде день/ночь – 16 ч/8 ч, освещенности 6000 лк (4 лю-
минесцентные лампы OSRAM L36W/76 Natura), относительной влажности воздуха 70 %.

Общий математический анализ данных проводили по стандартным методам вариационной стати-
стики [7] с использованием программы статистического анализа данных STATISTICA 6.0 [8]. Двухфак-
торный дисперсионный анализ данных и расчет доли влияния факторов на изменчивость исследуемых 
признаков проводили в программе статистического анализа AB-Stat 1.0, разработанной в Институте 
генетики и цитологии НАН Беларуси [9].

Результаты анализа изменчивости признаков у регенерантов сортов Northland, Legacy, Brigitta blue 
приведены в табл. 1.

Наиболее высокие показатели коэффициента размножения КП наблюдались у сорта Brigitta blue на 
среде WPM c 5 мг/л 2iP и 1 мг/л ИУК (контроль); на среде Андерсона с 2 мг/л зеатина – 4,3 и 4,2 соответ-
ственно. У сорта Northland наблюдалось достоверное повышение КП с увеличением концентрации зеатина 
в составе среды Андерсона, максимальное при 2 мг/л зеатина – 1,86, что в 1,22 раза превышало значение 
КП в контроле. Следует также отметить, что отсутствие ИУК в составе среды WPM также приводило 
к увеличению показателей КП у регенерантов сорта Northland (достоверному при 5 мг/л 2iP) по сравнению 
с контролем. У регенерантов сорта Legacy во всех исследуемых вариантах эксперимента наблюдалось до-
стоверное и существенное (в 1,3–1,5 раза) увеличение показателей КП по сравнению с контролем.
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Анализ изменчивости коэффициента размножения КРЭ выявил (см. табл. 1), что в подавляющем 
большинстве наблюдается достоверное увеличение показателей данного признака в вариантах опыта 
по сравнению с контролем. Тем не менее наблюдались межсортовые различия по вариантам опыта. 
Наиболее высокие значения КРЭ наблюдались у сорта Brigitta blue на среде Андерсона с 2 мг/л зеа-
тина – 9,07, что достоверно при P<0,01 превышает контрольный показатель в 3 раза. С повышением 
концентрации зеатина (0,5–2,0 мг/л) в составе среды Андерсона показатели КРЭ изменялись прямо про-
порционально и достоверно при P<0,01 превышали контрольный показатель в 1,9–3,0 раза. Следует от-
метить, что при понижении концентрации 2iP в составе среды WPM до 2,5 мг/л, при отсутствии ИУК, 
наблюдалось достоверное повышение показателя КРЭ в 1,3 раза. Установленный эффект целесообразно 
использовать для минимизации затрат на производство регенерантов сортовой голубики высокой in vi-
tro путем экономии дорогостоящих цитокининов, неизменно применяемых для побегообразования.

У регенерантов сорта Legacy на среде Андерсона, напротив, величина показателя КРЭ изменялась 
обратно пропорционально росту концентрации зеатина (0,5–2,0 мг/л) и достигала максимального зна-
чения, достоверно при P<0,01 превышающего контрольный показатель в 1,4 раза, при концентрации 
зеатина 0,5 мг/л. В вариантах опыта на среде WPM с 2,5 мг/л и 5,0 мг/л 2iP наблюдалось достоверное 
при P<0,05 превышение показателей КРЭ в 1,1 раза по сравнению с контролем.

У регенерантов сорта Northland наиболее высокие показатели КРЭ отмечены на среде Андерсона 
с 0,5 мг/л и 1,0 мг/л зеатина и на среде WPM с 5,0 мг/л 2iP. Ряд сортов в порядке убывания значений 
коэффициентов размножения имеет вид: Brigitta blue > Legacy > Northland.

По признаку «высота растений» у регенерантов сортов Northland и Legacy наблюдалась обратно 
пропорциональная зависимость величины признака от концентрации зеатина в составе среды Андер-
сона, при этом высота регенерантов достоверно при P<0,01 уменьшалась по сравнению с контролем 
(см. табл. 1). На среде WPM с 2iP у этих же сортов высота регенерантов уменьшалась с увеличением 
концентрации 2iP – при 2,5 мг/л 2iP регенеранты были достоверно при P<0,01 и P<0,05 выше таковых 
в контроле, а при 5,0 мг/л 2iP – ниже. В случае сорта Brigitta blue регенеранты на среде WPM с 2,5 мг/л 
2iP и на среде Андерсона с 0,5 мг/л зеатина были достоверно при P<0,01 выше, чем в контроле.

Трехфакторный дисперсионный анализ выявил достоверное влияние генотипа на изменчивость всех 
исследуемых признаков – КП, ВР, КРЭ – с высокими долями влияния – 83 %, 40 % и 21 % соответствен-
но (табл. 2). Тип среды оказывал достоверное влияние на изменчивость высоты регенерантов и коэф-
фициента размножения КРЭ, а различные концентрации гормонов в составе сред – на изменчивость 
коэффициента размножения КП и высоты регенерантов. На изменчивость всех анализируемых при-
знаков достоверное влияние оказывало взаимодействие фактора «тип среды (WPM, Андерсона)» либо 
с генотипом, либо с концентрацией гормонов в составе сред. Совокупность всех исследуемых факторов 
оказывала достоверное влияние на изменчивость коэффициентов размножения КП и КРЭ.

В табл. 3 приведены результаты анализа изменчивости признаков у сортов Bluecrop, Northblue и North-
country. На среде Андерсона с 0,5 мг/л зеатина во всех исследуемых случаях, за единственным исключе-
нием (Bluecrop, КП), наблюдались достоверные отличия по сравнению с контролем. При этом коэффици-
енты размножения КП и КРЭ были достоверно при P<0,01 и P<0,05 выше таковых в контроле, а высота 
регенерантов сортов Northblue и Northcountry – достоверно при P<0,01 ниже. Данные, приведенные 
в табл. 3, в целом согласуются с данными табл. 1. Тем не менее следует отметить достаточно высокие зна-
чения коэффициентов размножения (особенно КРЭ) у сортов Northblue и Northcountry. Оба приведенных 
сорта представляют собой потомство от скрещивания голубики узколистной Vaccinium angustifolium L. 
и голубики высокой Vaccinium corymbosum L., так же как и сорт Northland. На однотипной по составу сре-
де Андерсона с 0,5 мг/л зеатина значения КРЭ у сортов Northblue и Northcountry в 2 раза выше, чем у сорта 
Northland (см. табл. 1, 3). Увеличение коэффициентов размножения сорта Bluecrop на среде Андерсона 
либо в присутствии зеатина, либо в присутствии 2iP согласуется с данными других авторов [6].

Двухфакторный дисперсионный анализ установил высокодостоверное при P<0,01 влияние генотипа 
на изменчивость всех исследуемых признаков с долей влияния 50–57 % в зависимости от исследуемого 
признака (табл. 4). Тип питательной среды, комбинирующей ту или иную микро-, макросолевую осно-
ву с разными гормонами, оказывал достоверное при P<0,05 влияние на изменчивость коэффициентов 
размножения, а совокупность факторов – на изменчивость высоты регенерантов.

Обобщая экспериментальные данные, следует отметить тот факт, что для получения качественных 
регенерантов с умеренным количеством легко черенкуемых побегов достаточно содержание в составе 
среды цитокининов в умеренных и даже низких концентрациях. Повышение концентраций цитокини-
нов в составе среды приводит к усиленному образованию побегов, большая часть из которых не спо-
собна служить источником полноценных эксплантов для дальнейшего размножения. Это определяется 
токсичностью высоких концентраций цитокининов, особенно 2iP [10].

Сравнительный анализ предпочтительности использования того или иного цитокинина – зеатина 
либо 2iP – свидетельствует о том, что больше побегов у регенерантов формируется на среде с зеатином. 
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Это согласуется с данными других исследователей, указывающих на предпочтительное использование 
4 мг/л зеатина по сравнению с 10–15 мг/л 2iP на этапах инициации побегообразования при асептиче-
ском введении сортовой голубики высокой в культуру in vitro [11], либо 1 мг/л зеатина по сравнению 
с 5 мг/л 2iP при микроразмножении сортовой голубики высокой in vitro [12].

На основании результатов наших исследований для размножения сортовой голубики высокой in vi-
tro рекомендуется использовать сочетание среды Андерсона с относительно низкими концентрация-
ми цитокининов в зависимости от сорта, варьирующих в диапазонах: 0,5–1,0 мг/л для зеатина либо 
2,5–5,0 мг/л для 2iP, а в качестве основного ориентира эффективности размножения – коэффициент 
размножения КРЭ как количество полноценных эксплантов, получаемых из одного регенеранта.
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ДЕНДРОФИлЬНЫЕ МИНЕРЫ-ФИллОБИОНТЫ –  
ВРЕДИТЕлИ зЕлЕНЫХ НАСАЖДЕНИЙ БРЕСТСКОГО пОлЕСЬЯ:  
ВЕСЕННЯЯ И ВЕСЕННЕ-лЕТНЯЯ ФЕНОлОГИЧЕСКИЕ ГРУппЫ

По результатам выполненных в 2010–2012 гг. исследований установлено, что в условиях Брестского Полесья весен-
няя фенологическая группа минеров-филлобионтов, повреждающих древесные растения в зеленых насаждениях, пред-
ставлена обыкновенной дубовой молью (Eriocrania subpurpurella Haworth, 1828; Eriocraniidae) и пузырчатым кленовым 
минирующим пилильщиком (Hinatara recta Thomson, 1871; Tenthredinidae), весенне-летняя фенологическая группа – ду-
бовой широкоминирующей молью (Acrocercops brongniardella Fabricius, 1798; Gracillariidae), багрянистой березовой мо-
лью (Eriocrania semipurpurella Stephens, 1835; Eriocraniidae), тополевым минирующим пилильщиком (Fenusella hortulana 
Klug, 1818; Tenthredinidae) и жимолостной минирующей мушкой (Aulagromyza cornigera Griffiths, 1973; Agromyzidae). 
Все выявленные виды моновольтинны. К числу массовых форм можно отнести багрянистую березовую, обыкновенную 
дубовую и дубовую широкоминирующую молей.

Ключевые слова: минеры; мины; фенология; фенологические группы; филлобионты; фитофаги; вредители; повреждения; 
деревья; кустарники; зеленые насаждения.

In green areas of Brest Polesie (Belarus) woody plants are damaged by 6 dendrocolous species representing the spring and the 
spring-summer phenological groups of leaf-mining insects. Larvae of Eriocrania subpurpurella Haworth, 1828 (Eriocraniidae) and 
Acrocercops brongniardella Fabricius, 1798 (Gracillariidae) make mines on leaves of French oak (Quercus robur L.), Hinatara recta 
Thomson, 1871 (Tenthredinidae) on leaves of Norway maple (Acer platanoides L.), Eriocrania semipurpurella Stephens, 1835 (Erio-
craniidae) on leaves of birch (Betula spp.), Fenusella hortulana Klug, 1818 (Tenthredinidae) on leaves of aspen (Populus tremula L.) 
and cottonwood poplar (Populus spp.), Aulagromyza cornigera Griffiths, 1973 (Agromyzidae) on leaves of European fly (Lonicera 
xylosteum L.) and Tatarian (Lonicera tatarica L.) honeysuckle. All these leaf miners are univoltine.

Key words: leaf-miners; mines; phenology; phonological groups; pests; damages; trees; shrubs; greenary.


