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ВВЕДЕНИЕ

Клюква болотная (Oxycoccus palustris Pers.) 
в Северном полушарии произрастает пре-
имущественно на сфагновых болотах лесной 
зоны, лесотундры и тундры. Растения пред-
почитают постоянное умеренное увлажнение, 
умеренное минеральное питание, кислую ре-
акцию среды, аэрацию субстрата, хорошую ос-
вещенность. В условиях культуры клюква бо-

лотная, по сравнению с клюквой крупноплодной 
(O. macrocarpus (Aiton) Pursh), более зимостой-
ка, менее требовательна к теплообеспеченности 
вегетационного периода, но менее урожайная. 
При ее выращивании на плантациях наблюда-
ется значительное повышение урожайности 
и эффективности культуры в сравнении с экс-
плуатацией естественных зарослей (Рекоменда-
ции…, 1977; Черкасов и др., 1981; Корепанова, 
Новиков, 2011). Самую высокую урожайность 
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женных в мае. На участках верхового торфа приживаемость клюквы болотной составила 92–96 %. Урожай-
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на плантации дают высокопродуктивные сорта 
и гибриды этого ягодного растения (Коренев и 
др., 2019).

Кроме того, плоды и листья клюквы болот-
ной имеют высокую пищевую и лекарственную 
ценность. В ягодах содержатся сахара (глюкоза, 
фруктоза – 2.4–4.7 %), органические кислоты 
(лимонная, бензойная, яблочная, хинная, щаве-
левая, олеаноловая, янтарная – 2.8–3.5 %), пекти-
ны (0.2–1.4 %), дубильные вещества, витамины 
C (8–30 мг %), B1, B2, B5, B6, PP, K1 (филлохи-
нон), фолиевая кислота, бетаин, биофлавоноиды 
(антоциан, лейкоантоциан, катехины, фловоно-
лы, фенолокислоты), микро- и макроэлементы 
(K, P, Ca, Fe, Mn, Mo, Cu, I, Mg, Ba, B, Co, Ag, 
Zn, Cr, Al) (Харитонова Л. А., Харитонова Н. К., 
2010; Барнаулов, Поспелова, 2013; Brown et al., 
2012). Клюква обладает широким спектром це-
лебного воздействия и может применяться в ме-
дицине при лечении большого ряда различных 
заболеваний как антисептическое, противовос-
палительное, гипотензивное, противоцингот-
ное, антисклеротическое, гемостатическое сред-
ство (Сычев, 2011; Ториков, 2013; Колонтарев, 
Зайцев, 2014).

С каждым годом вследствие усиления ан-
тропогенного вмешательства в природные про-
цессы сокращаются запасы и качество ягодных 
и грибных угодий. При этом также не менее 
актуальной остается проблема освоения неис-
пользуемых земель лесного фонда, включая вы-
работанные и осушенные торфяные месторож-
дения. Данные проблемы возможно разрешить 
путем промышленного выращивания лесных 
ягодных растений, в связи с чем необходимо 
создание ягодных плантаций на данных землях 
(Eck, 1990; Vilbaste et al., 1995; Черкасов, 2002; 
Noormets et al., 2003; Кожурин, 2007; Vahejõe et 
al., 2010; Тяк и др., 2016; Паспорт…, 2018).

Для массового выращивания клюквы бо-
лотной эффективен метод клонального микро-
размножения, который позволяет в условиях 
лаборатории круглогодично получать большое 
количество оздоровленного и устойчивого к за-
болеваниям и вредителям посадочного матери-
ала (Калашникова, 2012; Сельскохозяйственная 
биотехнология…, 2015). Существующий на се-
годняшний день опыт клонального микроразм-
ножения клюквы болотной (Litwińczuk, 2013; 
Кухарчик и др., 2016; Зонтиков и др., 2019) не 
позволяет в полной мере оценить эффектив-
ность роста и развития растений после их адап-
тации к нестерильным условиям ex vitro. Кроме 
того, для повышения приживаемости и плодо-

ношения размноженных ранее растений in vitro 
при выращивании в естественных почвенных 
условиях могут использоваться современные 
экопрепараты, содержащие споры микоризы.

Цель настоящего исследования – изучить 
особенности адаптации растений клюквы бо-
лотной, размноженной методом in vitro, к несте-
рильным условиям ex vitro при использовании 
экопрепаратов микоризного типа и гормонов, а 
также исследовать рост и развитие клюквы пос-
ле пересадки в естественные условия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по выращиванию клюквы бо-
лотной в культуре in vitro и после ее пересадки 
в нестерильные условия ex vitro проводились 
по общепринятым методикам, адаптированным 
к местным условиям произрастания (Калашни-
кова, 2012; Макаров и др., 2019), в лаборатории 
клонального микроразмножения растений на 
базе Центрально-европейской лесной опытной 
станции ВНИИЛМ в 2018–2020 гг. В качестве 
объектов использовались растения клюквы бо-
лотной сорта Дар Костромы и гибридной формы 
1-15-635, полученные в результате селекцион-
ных работ Костромской лесной опытной стан-
ции ВНИИЛМ в 1998–1999 гг. и обладающие 
высокой урожайностью, крупноплодностью, зи-
мостойкостью и другими хозяйственно ценны-
ми свойствами (Макеев, Макеева, 2014).

Этап «введение в культуру in vitro». Ото-
бранные одревесневшие черенки клюквы болот-
ной тщательно мыли щеткой с мылом и моющим 
средством «Лазурит» (ЗАО «Аист», Россия) в 
теплой проточной воде, промывали дистиллиро-
ванной водой и отпускали на несколько секунд 
в 96%-й спирт. Черенки помещали в марлевые 
мешочки и стерилизовали в условиях ламинар-
ного бокса. В качестве эксплантов использовали 
апикальные меристемы. Для стерилизации рас-
тительного материала (стеблей и почек), предна-
значенного для вычленения экспланта, применя-
ли различные стерилизующие растворы: 0.1%-й 
сулемы, 5%-й экостерилизатора бесхлорного, 
0.2%-й азотнокислого серебра, 5%-й препарата 
Лизоформин 3000 (Lizoform Dr. Hans Rosemann 
GmbH, Германия). Время стерилизации – 5, 10, 
15 и 20 мин. После стерилизации растительные 
объекты тщательно отмывали от стерилизу-
ющих веществ пятикратным ополаскиванием 
дистиллированной водой. Проводили ополаски-
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вание при пяти–семикратной смене стерильной 
воды. Экспланты переносили на питательную 
среду в пробирки и закрывали культуральный 
сосуд пленкой. Выделенные экспланты культи-
вировали в течение 5 нед в условиях световой 
комнаты при температуре 22–25 °C, интенсив-
ности света 1500 лк, фотопериоде 16/8 ч. Через 
14 дней учитывали жизнеспособность эксплан-
тов по соотношению живых эксплантов к обще-
му количеству введенных в культуру. После 
формирования побегов (через 25–30 сут) в каж-
дом варианте высаживали по 100 апикальных 
меристем.

Этап «собственно микроразмножение». 
В условиях ламинарного бокса исходные рас-
тения-регенеранты клюквы болотной извлека-
ли из культурального сосуда, разделяли их на 
микрочеренки длиной 1–2 см и пересаживали на 
питательную среду Woody Plant Medim (WPM) 
(Lloyd, McCown, 1980), разбавленную в 4 раза 
(pH среды 4.0–4.5), содержащей микро- и макро-
элементы, витамины, сахарозу, агар-агар. В ка-
честве регулятора роста применяли 2-изопен-
тиладенин (2-iP) в концентрациях 0.5–1.0 мг/л. 
Культуральные сосуды закрывали пищевой 
пленкой и переносили в световую комнату, где 
поддерживали освещение 2500–6000 лк, 16-ча-
совой фотопериод, температуру 23–25 °C и 
влажность воздуха 70–80 %. Культивирование 
клюквы проводили в течение 48–65 сут.

Этап «укоренение in vitro». Микрочеренки 
клюквы болотной пересаживали на питатель-
ную среду WPM 1/4, содержащую в качестве 
регулятора роста индолилуксусную кислоту 
(ИУК) в концентрациях 0.5 и 1.0 мг/л. Для сти-
мулирования корнеобразования использовали 
препарат Экогель ВР («Биохимические техно-
логии», Россия) в концентрации 0.5 мл/л, по-
лифункциональный агроэкологический актива-
тор роста, болезнеустойчивости и урожайности 
различных культур, основным действующим 
веществом которого является хитозан – мощ-
ный корнеобразователь и индуктор иммунитета 
растений (рис. 1). Растения разделяли на микро-
черенки длиной 1.0–1.5 см с двумя междоузли-
ями и пересаживали их на питательную среду, 
содержащую ауксины. После этого горлышко 
сосуда закрывали пищевой пленкой и ставили в 
световую комнату, где поддерживали освещение 
2500–3000 лк, 16-часовой фотопериод, темпера-
туру 25 °C и относительную влажность возду-
ха 80 %. Культивирование проводили в течение 
30–50 сут.

Учитывали количество образуемых корней. 
Повторность опыта –трехкратная, по 10 микро-
растений в каждой.

Этап адаптации к нестерильным услови-
ям ex vitro. Растения клюквы болотной с хоро-
шо развитой корневой системой вынимали из 
пробирки и промывали корни в 1%-м растворе 
KMnO4 (слабо-розовый цвет) для предотвраще-
ния развития патогенной микрофлоры. Укоре-
ненные в пробирках растения пересаживали в 
кассеты объемом 81.7 см3 с различными по сос-
таву субстратами и поливали водой, опрыскива-
ли водой и надевали колпачки. Предварительно 
субстраты проливали 5%-м раствором KMnO4 и 
оставляли на неделю в темном месте. В качестве 
субстрата использовали верховой торф, предва-
рительно пропаренный при температуре 90 °C, а 
также торф с песком в соотношении 1 : 1. Далее 
вносили экопрепараты микоризного типа – Ми-
кориза (Bioelements Ltd., Великобритания), Био-
микориза («Ортон», Россия), Микогель (Kimitec, 
Испания), разведенные в воде в соотношении 
1 : 10. Субстрат поливали полученными раство-
рами, проводили мульчирование высушенным 
мхом сфагнумом (Sphagnum L.) и оставляли 
на 10 дней, после чего в него высаживали рас-
тения-регенеранты в различные сроки (рис. 2). 
Повторность опыта – трехкратная.

После адаптации к субстратам растения в 
разные сроки пересаживали в условия верхово-

С. С. Макаров, И. Б. Кузнецова, С. А. Родин, С. Ю. Цареградская, А. И. Белан

Рис. 1. Корнеобразование микрорастений клюквы 
болотной in vitro с добавлением препарата Экогель (a) 
и без него (б).
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го торфа на опытном участке Центрально-евро-
пейской лесной опытной станции ВНИИЛМ, на-
ходящемся в Костромском районе Костромской 
области (южно-таежный лесной район Европей-
ской части России). Спустя 2 мес после высадки 
(июнь) учитывали приживаемость и биометри-
ческие показатели (длина побегов). После зи-
мовки на 2-й год выращивания в мае учитывали 
приживаемость, на 3-й год – также приживае-
мость (май) и плодоношение (август) растений. 
Статистическую обработку данных проводили 
с использованием программного обеспечения 
AGROS 2.11 и Microsoft Office Excel 2016. До-
стоверность различий между средними дан-
ными вариантов опыта оценивали с помощью 
наименьшей существенной разности для 5%-
го уровня значимости (НСР05). Для получения 
биометрических показателей растений на этапе 
укоренения in vitro применяли дисперсионный 
двухфакторный анализ, где фактор A – концент-
рация ауксина, фактор В – наличие экопрепарата 
в питательной среде (Доспехов, 1985).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При укоренении клюквы болотной с по-
вышением в питательной среде концентрации 
ИУК от 0.5 до 1.0 мг/л и добавлением препарата 
Экогель в концентрации 0.5 мг/л наблюдалось 
увеличение числа корней у растений сорта Дар 
Костромы – в 1.4 раза, у гибрида 1-15-635 – 
в 1.1 раза (табл. 1). В вариантах без использова-
ния препарата Экогель при повышении концент-
рации ауксина ИУК оно увеличивалось лишь 
у гибридной формы (в 1.2 раза).

На этапе адаптации клюквы болотной к не-
стерильным условиям различные варианты сос-
тава субстрата оказывали разное влияние на 
приживаемость, количество и среднюю длину 
листьев. Наибольшая приживаемость растений 
(98–100 %) у обоих сортов наблюдали при ис-
пользовании субстрата из торфа с Микоризой. 
На субстрате торф + песок 1 : 1 с добавлением 
препарата Микогель приживаемость была мень-
ше (72–74 %), на торфе с препаратом Биомико-
риза – еще меньше (табл. 2).

Адаптация клюквы болотной к нестерильным условиям с добавлением экопрепаратов и гормонов

Рис. 2. Микрорастения клюквы болотной, адаптиро-
ванные к нестерильным условиях ex vitro.

Таблица 1. Число корней клюквы болотной на одно 
растение в зависимости от концентрации ИУК и до-
бавления препарата Экогель

Сорт
Концент-

рация 
ИУК, мг/л

Число корней, шт.
с Экогелем, 

0.5 мл/л
без 

Экогеля

Дар Костромы 0.5
1.0

3.0
4.1

1.8
1.4

Гибрид 1-15-635 0.5
1.0

2.7
2.9

1.7
2.1

Примечание. НCР05: фактор А = 0.83, фактор В = 0.62, 
общ. = 1.18.

Таблица 2. Влияние состава субстрата на приживаемость и биометрические показатели адаптируемых 
растений клюквы болотной

Состав субстрата Приживаемость, % Число листьев, шт. Средняя длина побегов, см

Сорт Дар Костромы
Торф верховой
Торф + Микориза
Торф + Биомикориза
Торф + песок 1:1 + Микогель 

46
100
66
74

5.9 ± 0.15
8.0 ± 0.46
5.6 ± 0.23
7.3 ± 0.34

2.5 ± 0.40
3.9 ± 0.35
3.0 ± 0.17
3.0 ± 0.21

НСР05 F < Fst F < Fst

Гибридная форма 1-15-635
Торф верховой
Торф + Микориза
Торф + Биомикориза
Торф + песок 1:1 + Микогель 

48
98
64
72

4.9 ± 0.29
8.2 ± 0.44
4.8 ± 0.25
6.4 ± 0.38

2.0 ± 0.18
4.9 ± 0.31
3.2 ± 0.22
2.7 ± 0.20

НСР05 F < Fst F < Fst
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Аналогичная закономерность отмечена по 
числу листьев и по средней длине побегов: наи-
лучшие показатели выявлены также на субстра-
те из торфа с добавлением препарата Микориза, 
а наименьшие – на верховом торфе без исполь-
зования экопрепаратов (рис. 3).

При пересадке в марте клюквы болотной в 
нестерильные условия в разные сроки (через 
каждые 10 дней) приживаемость растений гиб-
ридной формы (51 %) была в 1.2 раза выше, чем 
у сорта Дар Костромы, при пересадке в апреле – 
в 1.1 раза больше. Наилучшая приживаемость 
отмечена у растений клюквы обоих сортов, пе-
ресаженных в мае (табл. 3).

После пересадки растений на опытной учас-
ток с верховым торфом в 1-й год выращивания 
приживаемость растений клюквы болотной изу-
чаемых сортов составила 92–96 % (табл. 4). 

Наибольший суммарный прирост побегов 
(30 см на одно растение) отмечен у сорта Дар 
Костромы, у гибридной формы он был в 1.1 раза 
меньше.

На 2-й год выращивания на опытном участке 
суммарный прирост побегов у гибридной фор-
мы (122.2 см) оказался в 1.3 раза большим по 
сравнению с сортом Дар Костромы. На 3-й год 
суммарные приросты побегов не имели суще-
ственных различий между сортами.

Цветение высаженных растений клюквы бо-
лотной обоих сортов наблюдали на 2-й год вы-
ращивания в I декаде мая (рис. 4).

В 1-й год после пересадки растений клюк-
вы болотной, полученных методом клонального 
микроразмножения, на участок верхового тор-
фа ягоды не образовывались, на 2-й год у обоих 
сортов они были единичны, а на 3-й год их 
урожайность у сорта Дар Костромы составила 
856 г/м2, гибридной формы – 1-15-635 – 890 г/м2.

Рис. 3. Корневая система клюквы болотной ex vitro 
на торфяном субстрате с добавлением препарата Ми-
кориза (a) и без экопрепаратов (б).

Таблица 3. Приживаемость растений клюквы 
болотной в зависимости от сроков пересадки 
в нестерильные условия

Месяц и число 
пересадки

Приживаемость, %
Сорт 

Дар Костромы
Гибридная 

форма 1-15-635

Март:
10
20
30

40
42
42

44
40
69

В среднем за месяц 41.3 51
Апрель:

10
20
30

30
42
70

34
44
74

В среднем за месяц 47.3 50.6
Май:

10
20
30

76
80
96

78
84
96

В среднем за месяц 84 86

Таблица 4. Приживаемость и биометрические 
показатели клюквы болотной на опытном участке 
в условиях верхового торфа

Показатель
Год 

выращи-
вания

Дар 
Костромы

Гибридная 
форма 

1-15-635

Приживаемость, 
%

1-й
2-й
3-й

92
100
100

96
100
100

Число побегов, 
шт./растение

1-й
2-й
3-й

3.0 ± 0.25
5.2 ± 0.31
6.5 ± 0.43

2.8 ± 0.21
4.5 ± 0.28
6.1 ± 0.39

НСР05 F < Fst F < Fst

Длина побегов, 
см

1-й
2-й
3-й

10.0 ± 0.44
18.0 ± 0.93
26.1 ± 1.01

9.8 ± 0.37
18.3 ± 0.96
27.3 ± 1.08

НСР05 F < Fst F < Fst

Суммарный 
прирост побегов, 
см/растение

1-й
2-й
3-й

30.0 ± 1.20
93.0 ± 3.42
169.8 ± 7.10

27.8 ± 1.13
122.2 ± 3.92
166.7 ± 6.98

НСР05 F < Fst F < Fst
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Таким образом, использование экопрепа-
ратов с содержанием микоризы при адаптации 
клюквы болотной сорта Дар Костромы и гиб-
ридной формы 1-15-635 к нестерильным усло-
виям и последующей высадке в открытый грунт 
благоприятно влияют на приживаемость, со-
хранность и урожайность растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследований 
по выращиванию растений клюквы болотной в 
культуре in vitro, последующей их адаптации к 
нестерильным условиям и к естественным усло-
виям выработанного торфяника можно сделать 
следующие выводы:

1. При повышении концентрации ИУК от 0.5 
до 1.0 мг/л и добавлении в питательную среду 
WPM 1/4 препарата Экогель в концентрации 
0.5 мг/л на этапе укоренения клюквы болотной 
in vitro увеличивалось количество корней рас-
тений сорта Дар Костромы и гибридной формы 
1-15-635.

2. На этапе адаптации к нестерильным усло-
виям наилучшие показатели приживаемости и 
биометрических характеристик (средняя длина 
побегов, количество листьев) растений обоих 
сортов выявлены при использовании субстрата 
из торфа с добавлением экопрепарата Микориза.

3. При пересадке клюквы болотной в несте-
рильные условия максимальная приживаемость 
(84–86 %) наблюдалась у растений обоих сор-
тов, пересаженных в мае.

4. При выращивании пересаженных расте-
ний клюквы болотной в естественных условиях 
на верховом торфе урожайность на 3-й год сос-
тавляла 856–890 г/м2.

Таким образом, использование метода кло-
нального микроразмножения с применением 
экопрепаратов и гормонов на этапах укоренения 
микропобегов и адаптации растений к несте-
рильным условиям целесообразно при создании 
ягодных плантаций с целью промышленного 
выращивания сортового посадочного материала 
клюквы болотной, а также улучшения прижива-
емости и повышении урожайности растений в 
условиях выработанных торфяников. Это будет 
способствовать обеспечению многоцелевого, 
рационального, непрерывного и неистощитель-
ного лесопользования, в том числе и для удов-
летворения потребностей общества в недревес-
ных ресурсах леса.

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 EUROPEAN CRANBERRY TO NON-STERILE 
CONDITIONS WITH THE ADDITION OF ORGANIC PRODUCTS 
AND HORMONES
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The results of studies on rooting in vitro of European cranberry Oxycoccus palustris Pers. plants of Dar of Kostroma 
cultivar and hybrid form 1-15-635 during clonal micropropagation on a WPM 1/4 nutrient medium and its adaptation 
to non-sterile conditions. With an increase in the concentration of IAA from 0.5 to 1.0 ml/l and with the addition 
of Ecogel at a concentration of 0.5 mg/l the number of roots of European cranberry plants of the Dar of Kostroma 
cultivar increased by 36.7 %, of the hybrid form 1-15-635 – by 7.4 % at the stage of rooting in vitro. Substrates from 
high-moor peat are used with the addition of mycorrhizal-type ecological preparations (Mycorrhiza, Biomikoriza, 
Mycogel) at the stage of adaptation of European cranberry to non-sterile conditions ex vitro. The maximum survival 
(98–100 %) of cranberry are observed when using a peat substrate with the addition of Mycorrhiza. The timing of 
transplantation had a significant impact on the survival rate of cranberry plants. The best survival rates (84–86 %) 
are observed in plants of both cultivars transplanted in May. The survival rate of plants is high (92–96 %) in the first 
year of cultivation after transplanting European cranberry to a high-moor peat plot under natural conditions. Yield 
data has a high values.

Keywords: in vitro, clonal micropropagation, cultivar, root formation, survival rate, peat, yield.
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