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Аннотация. Исследовано влияние микоризации регенерантов голубики высокой (Vaccinium corymbosum L.) 
на этапе адаптации к условиям ex vitro на морфометрические характеристики растений. Установлено, что у 
микроклонов голубики сортов Блюкроп и Патриот после инокуляции микоризными грибами Phialocephala 
fortinii и Pezicula sp. через 14 недель все показатели биопродукционных признаков обработанных регенерантов 
достоверно превышают показатели контрольных вариантов: увеличивается скорость роста, укоренение, жиз-
неспособность. У адаптантов благодаря образовавшейся микоризе возрастает стрессоустойчивость.  

Ключевые слова: микоризные грибы, рост растений, адаптация, биотизация, микоризация, голубика высо-
кая, микроклональное размножение, ex vitro. 
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Annotation. The influence of mycorrhization of blueberry regenerants at the stage of adaptation to ex vitro condi-
tions on the morphometric characteristics of plants was analyzed. It was established that in blueberry varieties Bluecrop 
and Patriot after inoculation with mycorrhizal fungi Phialocephala fortinii and Pezicula sp. at the adaptation stage 
after 14 weeks, all indicators of bioproduction characteristics significantly exceed those of the control variants in both 
blueberry varieties with two mushrooms: growth rate, rooting, viability increases, and also in adaptants, due to the 
formed mycorrhiza, stress resistance increases. 

Keywords: mycorrhizal fungi, plant growth, adaptation, biotization, mycorrhization, high blueberry, microclonal 
propagation, ex vitro. 

ВВЕДЕНИЕ 
В последние годы в Беларуси производство 

ягод голубики высокорослой (Vaccinium corym-
bosum) значительно увеличилось, также, как и во 
многих регионах мира, включая США, Южную 
Америку, Европу [1–3]. 

При интенсивном возделывании голубики 
высокорослой питание и защита растений обес-
печиваются в основном удобрениями и пести-
цидами. Эти агротехнические обработки могут 
привести к нарушению симбиоза растений с их 
аборигенной микробиотой. Удобрение растений 
избытком азота и фосфора может ингибировать 
рост микоризных грибов и концентрацию анти-
оксидантов в плодах, что приводит к снижению 
их питательной ценности. Голубика – один из 
самых богатых источников антиоксидантов 
среди свежих ягод, следовательно, уход за рас-

тениями при ее выращивании следует прово-
дить с особой осторожностью. Чтобы обеспе-
чить максимальную антиоксидантную актив-
ность ягод, использование пестицидов и удобре-
ний должно быть сведено к минимуму. Кроме 
того, необходимы новые, более экологичные ме-
тоды выращивания культур. Ключевым факто-
ром на этапе адаптации растений in vitro к усло-
виям роста ex vitro является взаимодействие 
растений и микроорганизмов. Для успешной 
адаптации необходимо возвращать микоризооб-
разователи путем инокуляции саженцев или ис-
пользовать биотизацию на этапах формирова-
ния зрелого растения [4].  

Чтобы получить преимущество на рынке, 
фермеры ищут новые, проверенные методы вы-
ращивания растений, которые позволяют повы-
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сить урожайность и улучшить качество ягод. 
Экологические методы становятся все более по-
пулярными. Экологически безопасным методом 
является биотизация растений как биотехноло-
гический подход, повышающий их продуктив-
ность и устойчивость. Он основан на инокуля-
ции растений соответствующими симбиотиче-

скими микроорганизмами, которые способ-
ствуют росту и стрессоустойчивости [5, 6].  

Цель настоящего исследования – изучение 
влияния инокуляции микоризными эрикоид-
ными грибами на биометрические и продукци-
онные характеристики и адаптацию микрокло-
нальных регенерантов голубики высокорослой в 
условиях ex vitro. 

ОБЪЕКТЫ (МАТЕРИАЛЫ) И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В эксперименте использованы регенеранты го-
лубики высокорослой сортов Блюкроп и Патриот 
научно-исследовательской лаборатории клеточ-
ных технологий в растениеводстве Полесского 
государственного университета. Микоризные 
грибы Phialocephala fortinii и Pezicula sp. выде-
лены из аборигенного вида черники (Vaccinium 
myrtillus L.) из естественной ценопопуляции, про-
израстающей в Барановичском районе, идентифи-
цированы в лаборатории ГНУ «Институт леса 
НАН Беларуси», депонированы в Белорусской 
коллекции непатогенных микроорганизмов ГНУ 
«Институт микробиологии НАН Беларуси» под 
номерами БИМ F-772, БИМ F-773, а также в 
GeneBank NCBI под номерами MK356722.1 и 
MK356723.1. Для микоризации готовили грибной 
моноорганический инокулят по протоколам [7–9].  

Для изучения влияния биотизации микориз-
ными эрикоидными грибами на адаптацию мик-
роклонов Vaccinium corymbosum L. к условиям ex 
vitro брали стерильные укорененные регене-
ранты голубики, внешне одинаковые по размеру, 
отмывали их от остатков питательной среды, за-
мачивали в приготовленном инокулюме и выса-
живали в кассеты, заполненные увлажненным 
верховым торфом. В качестве контроля исполь-
зовали регенеранты, не замоченные в иноку-
люме. Кассеты с адаптантами накрывали поли-
этиленовой пленкой, создавая условия повышен-

ной влажности до появления молодых листочков. 
За регенерантами ex vitro осуществляли ежеднев-
ный уход – ежедневные трехкратные полив / оп-
рыскивание и двукратное проветривание на про-
тяжении не более 1 часа. 

Учет анализируемых показателей – высоты 
адаптантов, количества междоузлий, количества 
побегов, длину корня, прирост биомассы прово-
дили через 14 недель адаптации на стеллажах 
световой установки адаптационного помещения 
биотехнологической лаборатории при темпера-
туре +25°С, фотопериоде день/ночь – 16ч / 8ч, ос-
вещенности 3000 лк (люминесцентные лампы 
OSRAM L36W/76 Natura), относительной влаж-
ности воздуха 70%. 

Количество укорененных регенерантов для 
адаптации в каждом варианте опыта и в контроле 
составляло 50 шт., повторность опыта – 5-кратная. 

Статистическую обработку (табл. 1–3) прово-
дили в программе Statistica 10.0, используя ANO-
VA и Критерий Дункана (p<0.01) для сравнения 
средних значений (n=5). [10]. В табл. 1, 3 данные 
приведены в виде среднего значения ± средняя 
статистическая ошибка. Для дисперсионного 
анализа данных и расчета доли влияния факторов 
на рост и развитие растений использовали про-
грамму статистического анализа AB-Stat 1.0, раз-
работанную в Институте генетики и цитологии 
НАН Беларуси (см. табл. 2) [11]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
В результате проведенных исследований уста-

новлено, что через 14 недель у растений голу-
бики высокой обоих сортов после биотизации 
микоризными грибами Phialocephala fortinii и 
Pezicula sp., все показатели исследуемых нами 
признаков достоверно превышают показатели 
контрольных вариантов (см. табл. 1). 

Высота молодых растений каждого из вариан-
тов опыта с применением моноинокулята Phialo-
cephala fortinii достоверно (при р<0,01) превы-
шала высоту контрольных растений и достигла у 
сорта Bluecrop 126 мм (186,2% к контролю), у 
сорта Patriot – 105 мм (150,4%). Также высота мо-
лодых растений с применением Pezicula sp. у 

сорта Bluecrop достигла 105 мм (155,5%), у сорта 
Patriot – 95 мм (135,1%) (см. табл. 1).  

Инокуляция адаптантов привела к увеличе-
нию количества междоузлий у растений обоих 
сортов голубики, при этом у сорта Bluecrop зна-
чения были выше, чем у сорта Patriot как с Phia-
locephala fortinii, так и с Pezicula sp. (см. табл. 1). 
Количество междоузлий с Phialocephala fortinii у 
сорта Bluecrop составило 16 штук, что по сравне-
нию с контролем на 51% больше, с Pezicula sp. – 
14 (138,5%). У сорта Patriot количество междоуз-
лий было равным как с Phialocephala fortinii, так 
и с Pezicula sp. – 17, но больше, чем у контроль-
ных растений (130%) (см. табл. 1).   
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Таблица 1. Биопродукционные показатели инокулированных микоризными грибами  
адаптантов Vaccinium corymbosum L. в условиях ex vitro 

Table 1. Bioproduction parameters of Vaccinium corymbosum L. adaptants,  
inoculated with mycorrhizal fungi, under ex vitro conditions  

Штамм Сорт ВР, мм КM, шт. ДК, мм ПБ, г 
Контроль 

Bluecrop 

67,4±4,7 10,4±0,6 30,7±1,79 0,049±0,005 
Phialocephala fortinii 125,5±2,9** 15,7±0,3** 41,2±0,6** 0,251±0,022** 

Pezicula sp. 104,8±1,4** 14,4±0,2** 39,1±0,6** 0,150±0,037** 
НСР0,05 6,6 1,1 1,6 0,03 
НСР0,01 8,9 1,5 2,2 0,04 

Контроль 

Patriot 

70,0±3,03 13,0±0,5 29,6±1,1 0,068±0,005 
Phialocephala fortinii 105,3±1,2** 17,1±0,2** 39,7±0,3** 0,200±0,009** 

Pezicula sp. 94,6±1,1** 16,7±0,2** 38,2±0,4** 0,129±0,009** 
НСР0,05 8,1 1,3 1,9 0,04 
НСР0,01 10,9 1,8 2,7 0,05 

Примечание. Признаки: ВР – высота растений; КМ – количество междоузлий; ДК – длина корня; ПБ – прирост био-
массы; Штамм (контроль – отсутствие инокулята). НСР0,05 – наименьшая существенная разница при p<0,05; НСР0,01 – 
наименьшая существенная разница при р<0,01. Полужирным шрифтом выделены значения, достоверно отличающиеся 
от значения в контроле: * – достоверно отличается от контроля при p<0,05; ** – при p<0,01. 

 
Таблица 2. Двухфакторный дисперсионный анализ биопродукционных показателей адаптантов 

Vaccinium corymbosum L., инокулированных микоризными грибами, в условиях ex vitro  
Table 2. Two-factor analysis of variance of bioproduction parameters of blueberry adaptants  

Vaccinium corymbosum L. under ex vitro conditions inoculated with mycorrhizal fungi 

ИВ df ВР КМ ДК ПБ 
СК ДВ,% СК ДВ,% СК ДВ,% СК ДВ,% 

Общее 29 503,264 100,000 7,206 100,000 22,624 100,000 0,007 100,000 
Фактор А 1 645,424** 4,423 34,197** 16,364 3,201 0,488 0,002 1,190 
Фактор В 2 5647,278** 77,388 61,914** 59,256 277,118** 84,474 0,070** 73,681 

АхВ 2 328,808* 4,506 0,944 0,904 0,977 0,298 0,003 3,209 
Повторности 4 126,830 3,476 2,529 4,840 1,380 0,841 0,003 5,340 
Случайные  
отклонения 20 74,487 10,207 1,947 18,636 4,560 13,899 0,002 16,580 

Примечание. ИВ – источник варьирования; df – число степеней свободы; СК – средний квадрат; ДВ – доля влияния 
фактора; фактор А – сорта голубики высокой (Bluecrop, Patriot); фактор В – грибной инокулюм (Phialocephala fortinii, 
Pezicula sp., контроль); ВР – высота растений; КМ – количество междоузлий; ДК – длина корня; ПБ – прирост биомассы. 
Полужирным шрифтом выделены значения, достоверно отличающиеся от значения в контроле: * – достоверно отличается 
от контроля при p<0,05; ** – при p<0,01. 

 
Таблица 3. Воздействие инокуляции микоризными эрикоидными грибами  

на побегообразование регенерантов Vaccinium corymbosum L.  
Table 3. Effect of inoculation on Vaccinium corymbosum L. shoot formation 

Число побегов Контроль Грибной инокулюм 
Phialocephala fortinii Pezicula sp. 

Сорт Bluecrop 
Нет побегов 61% 6%** 41%** 

1 39% 72%** 50%** 
2 - 20%** 9%** 
3 - 1%** - 
4 - 1%** - 

Сорт Patriot 
Нет побегов 50% 10%** 36%* 

1 43% 69%** 51%* 
2 7% 20%** 12%* 
3 - 1%** 1%** 
4 - - - 

Примечание: полужирным шрифтом выделены значения, достоверно отличающихся от значения в контроле: * – до-
стоверно отличаются от контроля при p<0,05; ** – при p<0,01. 
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Положительное влияние инокуляция оказала 
на корневую систему адаптантов. Отмечено уве-
личение длины корня у сортов Bluecrop и Patriot 
как с применением инокулюма на основе эрико-
идного гриба Phialocephala fortinii, так и с ино-
кулюмом из Pezicula sp. У сорта Bluecrop с Phia-
locephala длина корня достигла 41 мм (134,2%), с 
Pezicula sp. – 39 мм (127,4%). У сорта Patriot дли-
на корня с Phialocephala составила 40 мм 
(134,1%), с Pezicula sp. – 38 мм (129,1%). Все по-
казатели достоверны при р<0,01 (см. табл. 1).  

У исследуемых сортов голубики в вариантах с 
обоими грибами обнаружены статистически до-
стоверные при р<0,01 различия по приросту био-
массы, которые составили у сорта Bluecrop с 
Phialocephala 0,25 г , что в 5 раз выше, чем у кон-
трольных растений,  с Pezicula sp. – 0,15 г (в 3 
раза больше контроля). У сорта Patriot отмечена 
такая же тенденция в увеличении биомассы – с 
Phialocephala 0,2 г (в 3 раза больше контрольных 
растений) и с Pezicula sp. – 0,13 г (в 1,8 раза боль-
ше контроля) (см. табл. 1). 

Двухфакторный дисперсионный анализ пока-
зал высоко достоверное (при р<0,01) влияние 
грибов на изменчивость всех четырех исследуе-
мых показателей, с долей влияния 59,3–84,5% 
(см. табл. 2).  

Двухфакторный дисперсионный анализ вы-
явил достоверное (чаще при р<0,01) влияние ис-
следуемых факторов – сорта голубики и штамма 
грибов-микоризообразователей, а также досто-
верное при р<0,05 влияние сочетания данных 

факторов на изменчивость показателей «высота 
растений» (см. табл. 2). Доля влияния фактора 
«штамм грибов-микоризообразователей» при 
этом превалировала и составляла 77,4%. На из-
менчивость показателей «количество междоуз-
лий» достоверное влияние (при р<0,01) оказыва-
ли два фактора, при этом доля их влияния соста-
вила 16,4% и 59,3% соответственно. Также выяв-
лено, что на изменчивость показателей «длина 
корней» и «прирост биомассы» существенное 
влияние оказывает фактор «штамм грибов-мико-
ризообразователей». Доля его влияния составила 
84,5% и 73,7%, при этом наибольшее воздейст-
вие этого фактора на изменчивость количествен-
ных признаков у адаптантов установлена для по-
казателя «длина корней» (см. табл. 2). 

Анализ побегообразования у адаптантов ука-
зывает на то, что инокуляция при переводе рас-
тений в условия ex vitro стимулирует этот про-
цесс по сравнению с контрольными растениями. 
В контрольных вариантах отмечен самый низ-
кий процент побегообразования: у черенков 
сорта Bluecrop – 39%, у сорта Patriot – 43% (см. 
табл. 3). 

Наиболее эффективное влияние на образова-
ние побегов при инокуляции оказывает гриб Phi-
alocephala, стимулируя у регенерантов обоих 
сортов голубики образование до четырех побе-
гов. При этом все значения имели существенное 
и достоверное (при р<0,01) увеличение побего-
образования по сравнению с контрольными рас-
тениями (см. табл.3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных экспериментальных ре-
зультатов показал, что биотизация голубики 
высокорослой (Vaccinium corymbosum) путем 
инокуляции микромицетами Phialocephala for-
tinii и Pezicula sp., представляющих собой гри-
бы с высокой микоризообразовательной спо-
собностью, на этапе перехода к условиям ex 
vitro существенно улучшила ростовые показа-
тели растений. У адаптантов сорта Bluecrop и 

Patriot, инокулированных микоризными гри-
бами, лучше развиваются корни, стимулиру-
ется побегообразование, а вместе с этим повы-
шается устойчивость и развитие растений. По-
лученные данные представляют практический 
интерес в плане создания на основе изученных 
штаммов грибов биопрепаратов для микориза-
ции посадочного материала ягодных культур 
семейства Вересковые. 
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