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Аннотация. Лучшими средами при первичном выделении in vitro эрикоидных 

микоризных грибов из корней растений семейства Вересковые, на которых отмечен 

умеренный рост мицелия с наибольшим количеством образцов, выявлены картофельно-

сахарозный агар и сусло-агар. Среда Барнеса оказалась самой скудной для роста микоризных 

грибов, а среда Чапека в наибольшей степени проявила отсутствие роста микоризных грибов. 

Результаты исследования на состав микробиома выявили большое разнообразие 

микроорганизмов, населяющих ризосферу черники и голубики, также показали обилие 

полезных ризобактерий и грибов эрикоидной микоризы. 

Ключевые слова: питательные среды, голубика, эрикоидная микориза, ризобактерии, 

микробиом. 

 

Введение. Микориза растений разных видов различна по своему составу и для 

обсеменения любого вида растений требуется вносить необходимую конкретно ему 

микрофлору. Получение чистой культуры данных микроорганизмов для наращивания в 

глубинной культуре и последующего внесения ее в почву при переводе растений из пробирки 

в грунт является адекватным методическим подходом в растениеводстве, поскольку, помимо 

положительного влияния на само растение, оно повышает плодородие почвы и не приводит к 

ее загрязнению. Этот факт является весьма привлекательным с позиции органического 

земледелия [1, с.917]. 

На сегодняшний день популярной культурой, размножаемой микроклонально, является 

голубика, посадочный материал которой востребован в Беларуси в весьма значительном 

количестве.  

Отличительной особенностью всех представителей рода Vaccinium является строение их 

корневой системы, а именно отсутствие корневых волосков, обычно выполняющих функции 

всасывания питательных веществ и воды, недостаток которых в отсутствии микоризации при 

переносе клонированных растений в условия ex vitro и последующем их выращивании в 

условиях закрытого и открытого грунта значительно снижает адаптивные способности 

растений, замедляет рост и развитие. Особенно важным для решения этих задач в микробных 

технологиях являются подходы и приемы, основанные на экологически безопасных методах 

биологического земледелия, в которых используется ассоциативная микрофлора с 

микоризными грибами [2, с.455]. 

Цель исследования. Выявление благоприятной питательной среды при первичном 

выделении микоризных грибов и получение их чистой культуры, идентификация грибов-

микоризообразователей, сопутствующей микрофлоры.  

Материалы и методы. В качестве объекта исследований использовали корни 

представителей семейства вересковых растений аборигенного вида – черники, культурного 

вида – голубики высокорослой, микоризные грибы, выделенные из голубики, черники.  

Выделение в чистую культуру микоризных грибов проводили в несколько этапов. На 

первом удаляли с корней ризосферную почву, на  втором проводили  многостадийную 

https://orcid.org/0009-0003-1580-2989
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поверхностную стерилизацию отмытых от почвы корней, на третьем – высевали фрагменты 

корней длиной не более 5 мм на твердые питательные среды: картофельно-сахарозный агар 

(КСА) и кукурузный агар (СМА), Барнеса, Чапека, сусло-агар (СА) [3, с.121, 4, с.302]. Для 

предотвращения развития бактерий вносили стерильный стрептомицин в количестве 4 мл/л. 

Всего было разложено 328 фрагментов корней. Культивирование проводили в темноте при 22-

24°С в течение 4 недель, ежедневно контролировали рост, отслеживали спороношение, затем 

выделяли микромицеты в чистые культуры на отдельные чашки Петри на агаризованную 

среду, на которой данный гриб дал оптимальный рост. Идентификацию микромицетов и 

сопутствующей микрофлоры осуществляли на основе изучения морфологических, 

тинкториальных, культуральных, физиолого-биохимических свойств [5, 6]. Видовую 

идентификацию для грибов проводили с использованием СТАВ-метода ДНК-анализа [7, 

p.574]. Молекулярно-генетическая идентификация видов грибов проводилась в 

международной базе данных GeneBank NCBI [8]. 

Результаты и обсуждение. Через 28 суток на картофельно-сахарозном агаре из 60 

образцов фрагментов корней наибольшая часть составила образцы, которые дали умеренный 

рост микромицетов (диаметр колоний составил 10-15 мм) – 42%, интенсивный рост мицелия 

наблюдался (диаметр колоний 15-25 мм) у 15%, отсутствие роста мицелия грибов составило 

15% от общего числа высаженных грибов фрагментов корней на данную питательную среду.  

На сусло-агаре из 60 образцов фрагментов корней умеренным ростом мицелия обладала 

большая часть фрагментов – 48%, интенсивный рост мицелия отмечен у 8%, слабый рост 

составил 35% от общего числа посаженных фрагментов.  

При первичном выделении культивирование микромицетов на среде СМА из 52 

образцов отсутствие роста мицелия наблюдали у 6%, тогда как наибольшая часть образцов 

обладала интенсивным ростом – 37%, при этом умеренный рост составил 25% образцов 

фрагментов корней.  

Среды Барнеса и Чапека отличились своей скудностью для развития мицелия при 

первичном выделении грибов микоризы.  На среде Барнеса не было образцов с интенсивным 

ростом, умеренный рост отслеживали лишь на 11%, отсутствие роста мицелия составило 28% 

образцов, а слабый рост (диаметр колоний 5 мм) дали 67% фрагментов корней. 

На среде Чапека из 120 посаженных участков корней отсутствие роста мицелия 

составили 55% образцов, однако здесь же наблюдался и интенсивный рост грибов – 13% и 

умеренный – 17% образцов. Остальные фрагменты корешков на данной питательной среде 

были со слабым ростом, что составило 16%.  

Если сравнивать рост эндофитов, выделяемых из фрагментов корней на всех пяти 

используемых нами экспериментальных средах, то среда на отваре из кукурузной муки (СМА) 

является наиболее благоприятной для первичного выделения микоризных грибов, дающей 

интенсивный рост мицелия in vitro – 37%. Лучшими средами, на которых отмечено 

наибольшее количество образцов с умеренным ростом мицелия, оказались картофельно-

сахарозный агар и сусло-агар – 42 и 48%. Среда Барнеса оказалась самой скудной для 

микоризных грибов, на ней отмечен самый высокий процент со слабым ростом мицелия – 67% 

и вообще не встречается мицелий, который бы интенсивно развивался. В наибольшей степени 

отсутствие роста грибов контролировалось на среде Чапека – 55%. Значит выделение 

эрикоидных микоризных грибов надо осуществлять с правильным подбором факторов роста 

для них на одной или нескольких средах: СМА, СА, КСA, которые имеют низкое содержание 

фосфора, умеренное количество сахарозы и кислый уровень рН среды. 

На питательных средах методом посева фрагментов корней было выделено через 28 

суток 128 микромицетов из голубики, 200 – из черники. Последующее выделение микробиоты 

из корневых окончаний голубики и черники позволило создать чистые культуры для 28 видов, 

из них также были верифицированы микромицеты Phialocephala fortinii и Pezicula sp., которые 

были акцентуализированы при проведении метагеномных исследований. Указанные штаммы 
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депонированы в Белорусской коллекции непатогенных микроорганизмов ГНУ ”Институт 

микробиологии НАН Беларуси“. 

Также исследования показали, что большинство грибных видов являются общими для 

черники и голубики. Корни волос, колонизированные эрикоидной микоризой, содержат 

разнообразные сообщества аскомицетов отрядов Helotiales, Erysiphales (Oidiodendron spp.), 

Leotiaceae (Pezoloma), темные септированные эндофиты (Meliniomyces, Phialocephala), а 

также обилие Hyaloscyphaceae и некоторые базидиомицеты, таких как Sebacinales и Clavaria 

spp. 

Представители рода Sporotrichum вид Sporotrichum aureum, рода Coremium вид 

Coremiopsis rosea, рода Monilia вид Monilia humicola, рода Rhizophagus вид Rhizophagus 

irregularis, рода Mortierella вид Mortierella sp., род Penicilium виды Penicilium cf. glabrum и 

Penicilium cf. rubrum, родов Cylindrocarpon, Pithomeces, Oidiodendron были обнаружены 

исключительно в образцах корневой системы голубики.  

Характерным для образцов корневой системы черники является наличие грибов из рода 

Сylindrocladium вид Сylindrocladium sporarium, рода Pachybasium вид Pachybasium hamatum, 

рода Penicilium  вид Penicilium cf. expensum и Penicilium cf. janthinellum, род Spicaria вид 

Spicaria elegans, а также родов Rhinocephalum, Rhinocephalum,  Fusarium.  

Наиболее встречаемыми среди обнаруженных грибов оказались представители рода 

Alternaria вид Alternaria alternata, обширно представлен также род Penicillium вид Penicilium 

sp., реже встречается род Pezicula и Phialocephala. Они выявлены в образцах как корневой 

системы черники, так и голубики. 

Для дальнейшего углубленного изучения, получив чистые культуры выделенных нами 

грибов,  были выбраны устойчивые и жизнеспособные грибы родов Pezicula и Phialocephala.  

Зная, что микоризные грибы снабжают растения-хозяева азотом, фосфатом и другими 

питательными веществами, которые мобилизуются за счет расщепления сложных 

органических соединений грибковыми экзоферментами,  а эрикоидные микоризы улучшают 

приспособленность и продуктивность растений семейства вересковых, играющие жизненно 

важную роль в их адаптации к почвам с низким рН и медленным оборотом органических 

веществ, можно предположить о том, что генетический состав растения-хозяина представляет 

собой значительную «движущую силу», формирующую сообщества эрикоидной микоризы.  

Наряду с эндомикоризными грибами, наши исследования также выявили ризосферные 

сообщества, состоящие из нескольких групп бактерий. Это свободноживущие диазотрофы из 

представителей семейств Bradyrhizobiaceae, Methylocystaceae, Burkholderiaceae и Frankiaceae, 

которые предположительно могут адаптировать растения к бедным почвам, характерным для 

естественных местообитаний голубики и других растений семейства вересковых, а также 

различные актинобактерии, в том числе представители семейств Streptomycetaceae и 

Mycobacteriaceae, которые возможно таже способствуют защите от болезней, подавлении 

патогенов. Выявлены сопутствующие им микроорганизмы бактерии родов Pseudomonas, 

Desulfitobacterium, Еscherichia соli, Acetobacter, Bacillus, Flavobacterium, Methylobacterium, 

дрожжи рода Hanseniaspora. По обнаруженным бактериям сделано заключение, что они 

участвуют в поглощении растением питательных веществ, стимуляции роста и защите 

растений от патогенов, а также фиксации азота.  

Заключение 

Культивирование эндомикоризных грибов в условиях in vitro определялось правильным 

подбором факторов питательной среды: низким содержанием фосфора, умеренным 

количеством сахарозы, а также уровнем рН среды. 

На состав микробиома ризосферы влияет взаимодействие между свойствами почвы 

(структура, pH, влажность, соленость, органическое вещество), климатом и деятельностью 

человека. Колонизация микоризы голубики регулируется внесением удобрений, а 

повышенное внесение азотных удобрений уменьшает колонизацию корней эрикоидной 

микоризой. 
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Результаты выявили большое разнообразие микроорганизмов, населяющих ризосферу 

черники и голубики, также показали обилие полезных ризобактерий и грибов эрикоидной 

микоризы. Голубика, как и другие представители семейства вересковых, полагаются на свой 

микробиом для защиты от абиотических стрессов и выживания в почвах с низким 

содержанием питательных веществ. В частности, микоризные симбиотические партнеры 

улучшают усвоение питательных веществ почвой, эффективность удобрений и защищают 

растения от токсичности металлов в кислых почвах. Таким образом, по результатам 

эксперимета выявлен важный аспект адаптации сортов голубики к почвенно-климатическим 

условиям, представляющий собой видо- и генотипоспецифические различия в структуре и 

функции ризобиома. Аналогичные экспериментальные подходы могут быть применены к 

голубике для использования микробных сообществ, улучшающих устойчивость к болезням, к 

температурным колебаниям и засухе, а также способность произрастать в почвах с низким 

содержанием органического вещества. Выделенные штаммы микоризных грибов также могут 

послужить основой инокулюма в технологии выращивания клонированного посадочного 

материала перспективных сортов рода Vaccinium при решении задач по регулированию 

процесса микоризообразования.   
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