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Приведены результаты исследований адаптации растений княженики арктической (Rubus arcticus L.) сортов 
Astra и Sofia, полученных методом клонального микроразмножения, к нестерильным условиям ex vitro с при-
менением гидропонного метода выращивания. Это – высокоценный в пищевом и лекарственном отношении 
лесной ягодный вид, редко встречаемый и имеющий небольшую урожайность в природных условиях. Адап-
тация к нестерильным условиям ex vitro является одним из лимитирующих этапов клонального микрораз
множения. Приживаемость растений-регенерантов княженики арктической исследуемых сортов в условиях 
гидропонной установки составила 98 %, через месяц после высадки в открытый грунт – 69 %. Они имели 
более сильные различия по морфометрическим показателям между клонами внутри сорта, чем между сор
тами. На 20-е сутки адаптации их число достигало 5.0 шт. со средней длиной 2.5 см. После разделения на 
отдельные побеги на 45-е сутки растения имели в среднем побеги в числе 3.0 шт., со средней длиной 8.3 см. 
На 45-е сутки выращивания на гидропонной установке растения княженики арктической сорта Sofia имели 
более высокие морфометрические показатели надземной и корневой систем по сравнению с сортом Astra: по 
числу корней – на 30.3 %, по суммарной длине корней – на 23 %, по числу листьев – на 20 %, по числу побе-
гов – на 14 %, по длине побегов – на 10 %. Показатели развития корневой системы на гидропонной установке 
зависели от сортовых особенностей и периода выращивания. Через 2 мес адаптации растения княженики 
арктической имели корни длиной 10–20 см и приросты побегов 20–30 см, что свидетельствует об их пригод-
ности к высадке в условия открытого грунта.

Ключевые слова: княженика арктическая, сорт, клональное микроразмножение, приживаемость, морфо-
метрические показатели.
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ВВЕДЕНИЕ

Княженика арктическая (Rubus arcticus  L.) 
является ценным пищевым и лекарственным 
растением, плоды которого содержат большое 
количество витаминов и имеют своеобразный 
приятный вкус и аромат. В  природе данный 
вид произрастает преимущественно в холод-
ной и умеренной зонах в северных широтах, 
встречается в Скандинавии (Финляндия, Нор-
вегия, Швеция), Северной Америке (Канада, 
Аляска), России (северные районы Европей-
ской части России, Дальний Восток, Камчатка, 
Сибирь), Эстонии (Фрейдлинг, 1949; Чернова, 
1959; Eichwald, 1965; Ryynänen, 1972; Hultén, 
Fries, 1986; Karp et al., 2004; Ragnar et al., 2017). 
Однако занимаемые княженикой площади не-
велики, при этом в природных популяциях она 
плодоносит не каждый год, а урожайность ее 
низкая. В связи с этим целесообразно культиви-
рование этого ягодного вида с использованием 
гибридных сортов и форм, для чего необходи-
мо увеличение выпуска посадочного материала 
(Ryynänen, 1973; Hiirsalmi et al., 1987; Pirinen et 
al., 1998; Kostamo et al., 2013; Тяк и др., 2018).

Одним из самых эффективных методов 
ускоренного получения посадочного материа-
ла на сегодняшний день является клональное 
микроразмножение (Бутенко, 1999; Сельскохо-
зяйственная биотехнология…, 2015). Процесс 
адаптации растений к условиям ex  vitro счита-
ется лимитирующим этапом клонального мик
роразмножения, результаты которого зависят 
как от состояния укорененных растений, так и 
от используемого способа адаптации (Демен-
ко, Лебедев, 2011; Шакина, 2020). Обычно для 
адаптации используют почвенные, торфяные 
субстраты с добавлением песка, перлита, других 
компонентов, растения размещают под лампами 
с фитоспектром, и на протяжении 4–8 нед под-
держивают влажность воздуха 100  % (Бъядов-
ский, Упадышев, 2020). Однако почвенные и 
торфяно-песчаные субстраты нуждаются в сте-
рилизации, тщательном подборе соотношений 
компонентов, дополнительной проверке свойств 
(рН, содержание питательных веществ и др.) 
применительно к биологическим особенностям 
адаптируемой культуры, смешивании компонен-
тов, что приводит к дополнительным операциям 
и возрастанию затрат (Деменко, Лебедев, 2011). 
Поэтому совершенствование этапов укоренения 
и адаптации является актуальной задачей полу-
чения посадочного материала садовых культур, 
в том числе княженики. Одним из перспектив-

ных методов адаптации может стать гидропон-
ный способ выращивания.

На сегодняшний день существует несколько 
технологий выращивания ценных ягодных и ле-
карственных растений в условиях гидропоники: 
системы глубоководных культур или плавающей 
платформы (Deep Water Culture, DWC), техни-
ка питательного слоя (Nutrient Film Technique, 
NFT), техника глубинного потока (Deep Flow 
Technique, DFT), а также система подтопления 
(приливно-отливная – Ebb & Flow) (Aires, 2018). 
Преимуществом системы подтопления являет-
ся обеспечение отличной оксигенации корней. 
Подъем воды вытесняет отработанный воздух 
из корневой зоны, а понижение воды обеспечи-
вает поступление нового свежего воздуха. По- 
этому данный тип гидропоники очень популя-
рен для выращивания многих культур. Тем не 
менее, выбор оптимального типа гидропонной 
системы зависит от многих факторов, в том чис-
ле от вида и сорта выращиваемой культуры, а 
также экономического фактора (Медведев и др., 
1996; Texier, 2013).

Основными преимуществами гидропон-
ного метода по сравнению с традиционными 
являются выращивание растений без почвы с 
применением искусственных субстратов раз-
личного происхождения; отсутствие патогенной 
почвенной микрофлоры и вредителей; исполь-
зование малых площадей для непрерывного 
культивирования; возможность применения го-
товых долговечных гидропонных систем; мно-
госпектральных светодиодных фитоламп в ка-
честве источников искусственного освещения; 
комплексных минеральных удобрений с учетом 
биологических особенностей культуры; полу-
чение растительного сырья круглый год вне за-
висимости от сезона и климатических условий; 
возможность управления (в том числе автома-
тизированного) ростом и развитием растений 
на протяжении всего вегетационного периода; 
тщательный контроль качества готовой продук-
ции (Вахмистров, 1965; Медведев и др., 1996; 
Maboko, Du Plooy, 2013; Sharma et al., 2019; Ма-
каров и др., 2020).

Так как княженика – многолетнее растение, 
и до момента накопления максимального коли-
чества вторичных метаболитов может пройти 
достаточно много времени, установлено, что в 
гидропонных установках она растет быстрее, 
чем в почве, за счет своевременного получения 
достаточного количества питательных веществ 
и подбора условий культивирования (Benton 
Jones, 2014). Технология культивирования рас-
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тений с применением гидропонного метода 
нуждается в совершенствовании применительно 
к сортовым особенностям, виду субстрата, типу 
источников излучения и конструкции гидропон-
ной установки (Xego et al., 2017).

Цель настоящего исследования  – изучить 
особенности адаптации к нестерильным усло-
виям полученных методом клонального микро-
размножения растений княженики арктической 
с применением гидропонной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Выращивание в культуре in  vitro. Иссле-
дования проводили в 2019–2022 гг. в лабора-
ториях биотехнологии на базе Сургутского го-
сударственного университета и филиала ФБУ 
ВНИИЛМ «Центрально-европейская лесная 
опытная станция». Объектом исследования 
были растения-регенеранты княженики аркти-
ческой сортов Astra и Sofia, полученные ранее 
методом клонального микроразмножения (Ма-
каров и др., 2018). В качестве эксплантов ис-
пользовали пазушные почки растений. Растения 
культивировали на питательной среде по пропи-
си Мурасиге – Скуга с разбавлением минераль-
ного состава водой в 2 раза (1/2 МС) в течение 
5  нед в условиях световой комнаты при 16-ча-
совом фотопериоде с поддержанием освещения 
интенсивностью 1500–2000  лк, температуры 
воздуха 22–25 °C, влажности воздуха 80 %. В ка-
честве регулятора роста на этапе пролиферации 
использовали 6-бензиламинопурил (6-БАП) 
(Acros Organics, Россия) в концентрации 0.5 мг/л 
с добавлением препарата Эпин-Экстра (Нэст-М, 
Россия) в концентрации 0.1 мг/л. На этапе уко-
ренения микропобегов использовали индолил-
масляную кислоту (ИМК) (Hebei Hontai Biotech 
Co., Китай) в концентрации 0.5–1.0  мл/л с до-
бавлением препарата Экогель (Биохимические 
технологии, Россия) в концентрации 0,5 мл/л.

Адаптация к условиям ex  vitro. Растения 
адаптировали в режиме периодического затоп
ления в гидропонной установке «Система-4Д» 
горизонтального типа, которая представляет со-
бой стеллаж высотой 198  см, шириной 132  см 
с 2 поддонами размером 130 × 50 см, крышками 
с отверстиями для горшков диаметром 6 см, ба-
ком объемом 100 л для питательного раствора, 
насоса, питающих и возвратных шлангов, со-
единяющих бак с поддоном, для транспортиров-
ки питательного раствора.

Укоренившиеся в условиях in  vitro расте-
ния-регенеранты княженики арктической из 
пробирок промывали в дистиллированной воде 
от агара, помещали в контейнеры диаметром 
6  см, заполненные на 1/3 объема стерильным 
керамзитом фракцией 0.5–1.0 см. Контейнеры с 
растениями размещали в культивационном по-
мещении, где поддерживали оптимальные усло-
вия: температуру воздуха 23–25 °C, температура 
раствора 20  °C, влажность воздуха  – 55–65  %. 
Первые 3 сут растения прикрывали прозрачной 
пленкой для увеличения влажности воздуха. 
Освещение растений осуществляли белыми све- 
тодиодными лампами, световой поток которых 
составлял 8000 лм, цветовая температура  – 
4000  K, РРF  – 165  мкмоль/(с · м2). Лампы рас-
полагали на высоте 50 см от растений. На про-
тяжении всей вегетации растения выращивали 
при 16-часовом световом периоде. Питательный 
раствор подавали в течение 15 мин 6 раз в сут-
ки. Электропроводность питательного раствора 
варьировала в пределах 0.8–1.8 мСм/см. Первые 
10  дней культивации растений в гидропонной 
установке электропроводность питательного 
раствора составляла 0.8 мСм/см, далее в течение 
следующих 10 дней концентрацию солей увели-
чивали до 1.3 мСм/см, а после 20 сут культива-
ции – до 1.8 мСм/см. Уровень кислотности (рН) 
раствора  – 5.8–6.0. Замену питательного раст
вора проводили каждые 7  дней. Выращивание 
княженики арктической проводили в питатель-
ном растворе на основе полностью раствори-
мых комплексных удобрений с микроэлемен-
тами Yara Ferticare Hydro (NPK 6:14:30) (Yara 
International, Норвегия) и кальциевой селитры 
(CaN2O6). В  качестве контроля растения выра-
щивали в садках, поливали проточной (отстоен-
ной) водой с добавлением микро- и макросолей 
по прописи 1/10 МС.

Для каждого сорта было отобрано по 5 кло-
нов. Изначально все растения были высажены 
в горшки конгломератами (клонами – без разде-
ления их на отдельные побеги), через 30 сут их 
разделяли и пересаживали по одному в каждом 
горшке. Через 20 и 45 сут после посадки в гид
ропонные установки проводили учет морфо-
метрических параметров растений надземной 
(количество побегов, листьев и почек возоб-
новления, средняя длина побегов) и подземной 
(количество и длина корней) частей растений. 
Статистическую обработку данных проводили 
с использованием Microsoft Office Excel 2016 и 
StatSoft Statistica 10.0.1011.6.

Адаптация растений-регенерантов княженики арктической к условиям ex vitro с применением гидропоники
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов 
выявлено, что приживаемость микрорастений 
княженики арктической, выращенных в усло-
виях гидропонной установки, составила 98  %, 
тогда как в контроле приживаемость не превы-
шала 50 %. Отмечена гибель единичных расте-
ний с плохо развитой корневой системой, при-
чем такие растения погибали в течение первых 
4–7 дней после высадки на адаптацию (рис. 1, а).

У адаптируемых растений установлены бо-
лее сильные различия по морфометрическим 
показателям между клонами внутри сорта, чем 
между двумя сортами (табл. 1).

У сорта Astra при высадке растений конгло-
мератами (без разделения на отдельные побе-
ги) число побегов на 20-е сутки варьировало у 
разных клонов от 3 до 8, число листьев – от 3 
до 12, почек – от 2 до 5. Средняя длина побе-
гов у растений этого сорта составляла 2.2–2.7 см 
(рис. 1, б).

После разделения конгломерата растения 
княженики арктической сорта Astra характе-
ризовались более активным ростом в высоту 
(рис. 1, в). Через 45 сут адаптации растения до-
стигали высоты 8.4  ±  0.14  см, при этом число 
почек возобновления было меньше в 1.5 раза по 
сравнению с выращиванием растений конгло-
мератами. У растений сорта Sofia (без разделе-
ния на побеги) число побегов у разных клонов 
составляло в среднем 5.5 ± 0.08 шт., листьев – 

6.5 ± 0.09 шт., почек – 4.0 ± 0.02 шт., длина побе-
гов – 2.8 ± 0.02 см. Растения обоих исследуемых 
сортов после разделения конгломерата начинали 
активно расти, формируя хорошо облиственные 
побеги.

В среднем длина побегов у растений кня-
женики арктической обоих сортов на 20-е сут-
ки составляла соответственно 2.5 ± 0.01 см, на 
45-е – 8.3 ± 0.11 см. После разделения на побеги 
растения обоих сортов формировали по 2–3 поч-
ки возобновления.

На 45-е сутки растения княженики арктиче-
ской сорта Sofia характеризовались несколько 
более высокими морфометрическими парамет
рами по сравнению с сортом Astra: количество 
побегов было выше на 14  %, количество ли-
стьев – на 20 %, длина побегов – на 10 %.

Показатели развития корневой системы кня-
женики зависели от сортовых особенностей и 
периода выращивания (табл. 2).

На 20-е сутки выращивания суммарная дли-
на корней у растений сорта Astra была в 1.7 раза 
больше, чем у сорта Sofia (при одинаковом чис-
ле корней). Однако после разделения побегов на 
45-е сутки растения сорта Sofia характеризова-
лись более сильным развитием по сравнению с 
сортом Astra. Корневая система у растений сорта 
Sofia, как и надземная, развивалась лучше, чем у 
сорта Astra: суммарная длина корней была боль-
ше на 23 %, а количество корней – на 30.3 %.

Растения княженики через 38–45  сут пред-
ставляли собой куст с несколькими побегами 
(рис. 2, а, б).

Рис. 1. Адаптируемые растения княженики арктической сорта Astra после высадки в контей-
неры с керамзитом.
а – через 8 сут; б – на 20-е сутки; в – на 30-е сутки.
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Таблица 1. Морфометрические показатели надземной части княженики арктической в условиях гидропоники 
(среднее за 3 года)

Сорт Номер 
клона

Число, шт. Средняя длина 
побегов, смпобегов листьев почек возобновления

20-е сутки

Astra

1 8.0 ± 0.27 12 ± 0.33 5.0 ± 0.10 2.7 ± 0.04
2 5.0 ± 0.11 10 ± 0.32 4.0 ± 0.13 2.3 ± 0.09
3 3.0 ± 0.13 3.0 ± 0.11 2.0 ± 0.14 2.2 ± 0.08
4 4.0 ± 0.14 6.0 ± 0.21 3.0 ± 0.12 2.6 ± 0.09
5 4.0 ± 0.17 5.0 ± 0.19 3.0 ± 0.10 2.3 ± 0.10

С р е д н е е  по сорту… 4.8 7.2 3.4 2.4

Sofia

1 5.0 ± 0.18 3.0 ± 0.12 2.0 ± 0.11 2.5 ± 0.11
2 6.0 ± 0.19 5.0 ± 0.18 4.0 ± 0.11 3.7 ± 0.18
3 4.0 ± 0.16 5.0 ± 0.11 6.0 ± 0.19 2.5 ± 0.16
4 8.0 ± 0.13 10 ± 0.38 6.0 ± 0.18 2.3 ± 0.17
5 3.0 ± 0.21 3.0 ± 0.2 4.0 ± 0.16 1.8 ± 0.09

С р е д н е е  по сорту… 5.2 5.2 4.4 2.6
45-е сутки

Astra

1 3.0 ± 0.03 6.0 ± 0.09 2.0 ± 0.02 4.2 ± 1.10
2 2.0 ± 0.02 4.0 ± 0.05 3.0 ± 0.09 5.5 ± 1.32
3 2.0 ± 0.01 9.0 ± 0.09 2.0 ± 0.01 6.7 ± 1.48
4 4.0 ± 0.02 8.0 ± 0.07 2.0 ± 0.03 12.6 ± 1.49
5 3.0 ± 0.02 9.0 ± 0.10 2.0 ± 0.02 10.3 ± 1.68

С р е д н е е  по сорту… 2.8 7.2 2.2 7.9

Sofia

1 3.0 ± 0.04 8.0 ± 0.09 2.0 ± 0.03 5.1 ± 1.22
2 3.0 ± 0.06 9.0 ± 0.11 3.0 ± 0.04 6.9 ± 1.12
3 4.0 ± 0.08 8.0 ± 0.13 3.0 ± 0.03 8.9 ± 1.44
4 4.0 ± 0.06 9.0 ± 0.12 2.0 ± 0.04 10.9 ± 1.52
5 2.0 ± 0.04 9.0 ± 0.14 2.0 ± 0.02 11.7 ± 1.42

С р е д н е е  по сорту… 3.2 8.6 2.4 8.7

Таблица 2. Морфометрические показатели подземной части княженики арктической в условиях гидропоники 
(среднее за 3 года)

Сорт Номер 
клона

Число корней, 
шт.

Длина корней, см Число корней, 
шт.

Длина корней, см
средняя суммарная средняя суммарная

20-е сутки

Astra

1 1.9 ± 0.54 4.9 ± 0.42 9.3 ± 0.99 3.5 ± 0.52 2.9 ± 0.40 10.1 ± 1.09
2 1.7 ± 0.41 4.7 ± 0.38 8.2 ± 1.01 4.2 ± 0.40 2.2 ± 0.14 9.0 ± 1.01
3 1.6 ± 0.32 3.8 ± 0.29 6.0 ± 1.02 3.7 ± 0.39 3.0 ± 0.47 11.3 ± 1.12
4 1.5 ± 0.41 5.4 ± 0.52 8.0 ± 1.07 3.5 ± 0.44 3.4 ± 0.51 12.0 ± 1.19
5 1.4 ± 0.38 5.3 ± 0.48 7.4 ± 1.03 6.5 ± 0.78 1.2 ± 0.10 8.0 ± 1.02

С р е д н е е 
по сорту… 1.6 4.8 7.8 4.3 2.5 10.0

Sofia

1 1.6 ± 0.40 2.1 ± 0.18 3.2 ± 0.90 4.4 ± 0.50 2.6 ± 0.42 11.0 ± 1.14
2 1.4 ± 0.28 3.3 ± 0.40 4.6 ± 0.96 5.2 ± 0.61 2.7 ± 0.44 14.1 ± 1.12
3 1.5 ± 0.36 3.4 ± 0.38 5.0 ± 0.89 6.4 ± 0.76 1.6 ± 0.16 10.0 ± 1.09
4 1.6 ± 0.29 4.7 ± 0.44 7.6 ± 0.84 5.9 ± 0.70 2.0 ± 0.22 12.0 ± 1.04
5 1.8 ± 0.52 1.7 ± 0.14 3.0 ± 0.12 6.0 ± 0.81 2.4 ± 0.27 14.2 ± 1.11

С р е д н е е 
по сорту... 1.6 3.0 4.7 5.6 2.3 12.3
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При этом на 45-е сутки растения имели хо-
рошо развитую надземную и корневую систему.

Через 2 мес после высадки на адаптацию 
растения княженики формировали приросты 
побегов 20–30 см (рис. 2, в), корни длиной 10–
20 см (рис. 2, г) и были готовы к высадке в по-
левые условия.

После высадки в условия открытого грунта 
в I декаде июля в торфопесчаную смесь, допол-
ненную перегноем, приживаемость растений 
княженики через месяц после пересадки соста-
вила 69.0 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате проведенных 
исследований установлено, что приживаемость 
растений-регенерантов княженики арктической 

сортов скандинавской селекции, полученных 
методом клонального микроразмножения, в ус-
ловиях гидропонной установки составила 98 %, 
через месяц после высадки в открытый грунт – 
69  %. У растений установлены более сильные 
различия по морфометрическим показателям 
между клонами внутри сорта, чем между двумя 
изученными сортами. При высадке растений-ре-
генерантов сортов Astra и Sofia в конгломератах 
на 20-е сутки адаптации формировалось в сред-
нем 5.0  шт. побегов длиной 2.5  см. После раз-
деления на отдельные побеги растения княже-
ники через 45 сут после высадки на адаптацию 
образовывали в среднем 3.0 шт. побегов длиной 
8.3 см. При этом на 45-е сутки выращивания на 
гидропонной установке растения княженики 
арктической сорта Sofia несколько превышали 
по морфометрическим параметрам сорт Astra: 

Рис. 2. Растения княженики арктической сорта Astra после высадки на 
адаптацию.
а – на 38-е сутки; б – на 45-е сутки; в, г – на 60-е сутки культивирования
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по числу листьев – на 20 %, по числу побегов – 
на 14 %, по длине побегов – на 10 %. Показате-
ли развития корневой системы на гидропонной 
установке зависели от сортовых особенностей 
и периода выращивания. Корневая система рас-
тений княженики арктической сорта Sofia имела 
более высокие показатели по сравнению с сор
том Astra: по числу корней – на 30.3 %, по сум-
марной длине корней – на 23 %. Через 60 дней 
после высадки на адаптацию растения формиро-
вали корни длиной 10–20 см, приросты побегов 
составляли 20–30 см и были пригодны к высадке 
в полевые условия. Полученные результаты поз
воляют говорить о перспективе использования 
гидропонной установки для адаптации сорто-
вого посадочного материала in vitro княженики 
арктической в целях дальнейшего выращивания 
на ягодных плантациях.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Федерального агентства лесного 
хозяйства Российской Федерации по плановой 
теме «Разработка способов получения посадоч-
ного материала лесных ягодных растений для 
выращивания на нелесных землях» (Приказ Рос-
лесхоза № 1061 от 25.12.2018).
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ADAPTATION OF REGENERATED PLANTS OF Rubus arcticus L. 
TO ex vitro CONDITIONS USING HYDROPONICS
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The results of studies on the adaptation of arctic bramble (Rubus arcticus L.) plants of Astra and Sofia cultivars 
obtained by the clonal micropropagation method to non-sterile ex vitro conditions using the hydroponic method 
of cultivation are discussed in the article. The arctic bramble is a highly valuable species of forest berry plants in 
food and medicinal relations, rarely found and having a low yield in natural conditions. Adaptation to non-sterile 
ex vitro conditions is one of the limiting stages in clonal micropropagation. The survival rate of regenerated plants 
of arctic bramble of the studied cultivars in the conditions of a hydroponic system is 98 %, 1 month after planting 
in open ground – 69 %. Regenerated plants have stronger differences in morphometric parameters between clones 
within a cultivar than between cultivars. The arctic bramble planted in conglomerates formed shoots in the amount 
of 5.0 pcs. with an average length of 2.5 cm on the 20th day of adaptation. On the 45th day of arctic bramble plants 
after division into separate shoots had an average of 3.0 pcs. shoots with an average length of 8.3 cm. The arctic 
bramble plants of the Sofia cultivar have higher morphometric parameters of the above-ground and root systems 
compared to the Astra cultivar on the 45th day of cultivation in a hydroponic system: by the number of roots – 
by 30.3 %, by the total length of the roots – by 23 %, by the number of leaves – by 20 %, by the number of shoots – 
by 14 %, by the length of the shoots – by 10 %. The indicators of the development of the root system on a hydroponic 
installation depended on the varietal characteristics and the growing period. The arctic bramble plants have roots 
10–20 cm long and shoot growths of 20–30 cm after 2 months of adaptation, which indicates its suitability for 
planting in open ground conditions.

Keywords: arctic bramble, cultivar, clonal micropropagation, survival rate, morphometric parameters.
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