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Аннотация. В связи с сокращением естественных ресурсов обладающих высокой пи-
щевой и лекарственной ценностью лесных ягодных растений, возрастающим спросом 
на ягодную продукцию и необходимостью биологической рекультивации выработан-
ных торфяных месторождений целесообразно создание плантаций наиболее востребо-
ванных видов этих растений. Приведены результаты исследований клонального микро-
размножения лесных ягодных растений – клюквы болотной, клюквы крупноплодной, 
голубики полувысокой, княженики арктической, брусники обыкновенной, красники –  
перспективных сортов и форм с применением освещения различного типа: свето-
диодных ламп белого спектра, с комбинацией белого, красного и синего спектров,  
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люминесцентных ламп белого света. При культивировании растений использовали 
питательные среды WPM, MS с добавлением цитокининов 2-iP и 6-БАП в различных 
концентрациях. На этапе собственно микроразмножения при выращивании растений 
клюквы болотной (сорт Дар Костромы, гибридная форма 1-15-635), клюквы крупно-
плодной (сорт Ben Lear, гибридная форма 1-23-3), княженики арктической (сорт Anna, 
гибридная форма К-1), брусники обыкновенной (сортов Костромская розовая и Рубин) 
и красники (формы Сахалинская и Курильская) наибольшее число (3,3…16,9 шт.) и 
максимальная суммарная длина (13,8…251,1 см) микропобегов растений наблюдались 
при освещении светодиодными лампами с комбинацией белого, красного и синего спек-
тров. Формирование наибольшего числа микропобегов (13,1 шт.) с максимальной длиной 
(98,7 см) у растений голубики полувысокой (сорт Northblue, гибридная форма 23-1-11) 
отмечено при освещении люминесцентными лампами белого света. Существенных раз-
личий биометрических показателей растений при освещении различного типа в зависи-
мости от сортов и форм не обнаружено. Применение светодиодных ламп с комбинацией 
белого, красного и синего спектров оказывает значительное влияние на формирование 
микропобегов лесных ягодных растений при клональном микроразмножении.
Ключевые слова: клональное микроразмножение, in vitro, освещение, влияние освеще-
ния на растения, светодиодные лампы, ягодные растения, клюква, голубика, княженика, 
брусника, красника
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Abstract. Creation of plantations of the most popular species of forest berry plants with 
high nutritional and medicinal value is advisable in connection with the reduction of such 
natural resources and the increased demand for berry products, as well as for the biological 
reclamation of depleted peat deposits. The paper shows the research results of clonal 
micropropagation of forest berry plants (cranberry, American cranberry, half-high blueberry, 
Arctic bramble, lingonberry, Kamchatka bilberry) of promising cultivars and forms using 
various types of lighting (white LED lamps, LED lamps with a combination of white, red 
and blue spectra, as well as white fluorescent lamps). Plants were cultivated using WPM and  
MS nutrient media with the addition of cytokinins 2-iP and 6-BAP in various concentrations. The 
largest number (3.3–16.9 pcs) and the maximum total length (13.8–251.1 cm) of microshoots 
of cranberry (Dar Kostromy cultivar, hybrid form 1-15-635), American cranberry (Ben Lear 
cultivar, hybrid form 1-23-3), Arctic bramble (Anna cultivar, hybrid form K-1), lingonberry 
(Kostromskaya rozovaya and Rubin cultivars) and Kamchatka bilberry (Sakhalinskaya and 
Kurilskaya forms) were observed under lighting by LED lamps with a combination of white, 
red and blue spectra at the “proper micropropagation” stage. The formation of the largest 
number (13.1 pcs) and the maximum length (98.7 cm) of microshoots of half-high blueberry 
(Northblue cultivar, hybrid form 23-1-11) was observed under lighting by white fluorescent 
lamps. There were no significant differences in biometric parameters of plants under different 
types of lighting depending on cultivars and forms. The use of LED lamps with a combination 
of white, red and blue spectra has a significant effect on the formation of microshoots of forest 
berry plants during clonal micropropagation.
Keywords: clonal micropropagation, in vitro, lighting, lighting effects on plants, LED lamps, 
berry plants, cranberry, blueberry, Arctic bramble, lingonberry, Kamchatka bilberry
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Введение

Наиболее полное использование лесных ресурсов, включая вовлечение 
недревесной продукции леса, в настоящее время является одной из актуальных 
проблем в организации многоцелевого, рационального и неистощительного лесо-
пользования при решении главных задач развития лесного комплекса РФ [9]. Од-
нако вследствие постоянно усиливающегося антропогенного влияния, в особен-
ности в лесах таежной зоны и зоны хвойно-широколиственных лесов европейской 
части России, появляются тенденции сокращения запасов редких и хозяйствен-
но-ценных видов лесных ягодных растений, уменьшения их продуктивности.  
Помимо этого, на территории центрально-европейской части России, преи-
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мущественно на землях лесного фонда, не решена проблема рекультивации 
неиспользуемых земель, вышедших из промышленного оборота, в частности 
выработанных торфяных месторождений. В силу своего низкого плодородия 
и высокой кислотности торфяники являются малоперспективными для лесо-
хозяйственного и сельскохозяйственного использования. Более того идут про-
цессы разрушения болотных экосистем, сокращения численности и уничтоже-
ния популяций их обитателей, уменьшения запасов грунтовых, подземных и 
поверхностных вод – значительно повышается риск возникновения торфяных 
пожаров, последующего атмосферного загрязнения продуктами сгорания и не-
гативного влияния на значительные территории [11, 15, 22–25].

Однако в условиях южно-таежного лесного района европейской части 
России (Костромская область) есть положительный опыт выращивания в ус-
ловиях выработанных торфяников различных лесных ягодных растений, таких 
как клюква болотная (Oxycoccus palustris Pers.), клюква крупноплодная (O. mac-
rocarpus Pers.), голубика узколистная (Vaccinium angustifolium Ait.), голубика 
полувысокая (V. corymbosum L.×V. angustifolium Ait.), брусника обыкновенная 
(V. vitis-idaea L.), красника (V. praestans Lamb.), княженика арктическая (Rubus 
arcticus L.), морошка приземистая (R. chamaemorus L.) и других, в том числе 
сортов и перспективных гибридных форм [5, 11]. При этом сорта и гибриды 
перечисленных растений имеют бóльшие урожайность и крупноплодность по 
сравнению с дикорастущими экземплярами, что при высокой пищевой и ле-
карственной ценности этих видов и растущем спросе на ягодную продукцию 
создает перспективы их выращивания в промышленных масштабах.

В связи с этим для биологической рекультивации выработанных торфя-
ных месторождений, повышения продуктивности ягодных угодий (в особен-
ности хозяйственно-ценных, редких видов) и увеличения биоразнообразия 
лесного фонда необходимо создавать плантации лесных ягодных растений 
высококачественным сортовым посадочным материалом. Как наиболее эффек-
тивный способ выращивания целесообразно использовать метод клонального 
микроразмножения, позволяющий в течение целого года получать большое ко-
личество высококачественного оздоровленного посадочного материала, в том 
числе плохо размножаемых традиционными способами видов [8]. С 2015 г. кло-
нальным микроразмножением перспективных для выращивания в европейской 
части России сортов и гибридных форм лесных ягодных растений занимаются 
на Центрально-европейской лесной опытной станции ВНИИЛМ [5–7, 20].

Важнейшим условием для нормального функционирования растений яв-
ляется свет, дающий энергию для осуществления фотосинтеза. Спектральный 
состав света, а также разные участки спектрального диапазона оказывают специ-
фическое действие на регуляцию различных морфогенетических и физиологиче-
ских процессов [10, 16]. Например, для этапа размножения растений рода Rubus 
установлено преимущество красного и зеленого света по коэффициенту размно-
жения, синего и зеленого – по длине побегов; для этапа укоренения – красного 
и синего света, причем последний ингибировал недифференцированный рост 
каллусных тканей [12]. Для большинства плодовых и ягодных культур комбини-
рованное применение света с долями излучения 87,5 и 12,5 % в красной и синей 
областях спектра соответственно способствовало достижению высокого эффекта 
регенерации на различных этапах культивирования эксплантов [13].



86        «Известия вузов.  Лесной журнал».  2022.  № 6

При подборе оптимальных источников освещения для растений исследо-
ватели все чаще обращаются к белым светодиодам, излучение которых содер-
жит компоненты всех основных полос в диапазоне фотосинтетически активной 
радиации. При этом белые светодиоды могут применяться как в чистом виде, 
так и в комбинациях с узкополосными красными и красно-синими светодиода-
ми [18]. Поскольку исследований по влиянию типа освещения на рост и раз-
витие лесных ягодных растений в культуре in vitro на сегодняшний день про-
ведено недостаточно [3, 17], результаты опытов в данном направлении имеют 
научную и практическую ценность.

Цель – изучить влияние света различного спектрального диапазона на 
ростовые процессы у лесных ягодных растений перспективных сортов и форм 
при клональном микроразмножении.

Объекты и методы исследования

Исследования по выращиванию в культуре in vitro лесных ягодных расте-
ний проводили в Лаборатории клонального микроразмножения на базе филиала 
ВНИИЛМ Центрально-европейской лесной опытной станции по общепринятым 
методикам [2, 4]. В качестве объектов исследований использовали экспланты 
растений клюквы болотной (сорт Дар Костромы и гибридная форма 1-15-635), 
клюквы крупноплодной (сорт Ben Lear и гибридная форма 1-23-3), голубики по-
лувысокой (сорт Northblue и гибридная форма 23-1-11), княженики арктической 
(сорт Anna и гибридная форма К-1), брусники обыкновенной (сорта Костромская 
розовая и Рубин) и красники (формы Сахалинская и Курильская).

В условиях световой комнаты при температуре +23…25 °C, влажности 
75–80 % и фотопериоде 16/8 ч растения клюквы, голубики и красники культи-
вировали на питательной среде WPM (Woody Plant Medium) [19], княженики –  
на питательной среде MS (Мурасиге-Скуга) [21], брусники – на питательной 
среде Андерсона [14]. На этапе собственно микроразмножения в питательную 
среду добавляли регуляторы роста цитокининовой группы: при выращивании 
клюквы, голубики, брусники и красники – 2-iP (2-изопентиладенин) в концен-
трациях 1,0…5,0 мл/л, при выращивании княженики – 6-БАП (6-бензиламино-
пурин) в концентрации 0,5 мл/л.

Для изучения влияния света на рост и развитие размножаемых растений 
использовали светодиодные (СД) лампы разного спектрального состава: СД-Б –  
белого спектра (длина волны λ = 653 нм); СД-Б+К+С – с комбинацией белого  
(λ = 653 нм), красного (λ = 670 нм) и синего (λ = 455 нм) спектров. В качестве кон-
троля применяли люминесцентные лампы белого света (ЛБ). В штативах из пено-
пласта, закрывающих от света корневую систему, размещали и культивировали при 
постоянном освещении в течение 3 пассажей растения-регенеранты (см. рисунок). 
Учитывали число и суммарную длину микропобегов в расчете на 1 растение. Опыты 
проводили в 10-кратной биологической и 2-кратной аналитической повторностях.

Для статистической обработки данных использовали программное обе-
спечение Microsoft Office 2016 и AGROS v.2.11. Применяли дисперсионный 
2-факторный анализ, где фактор A – сорт или форма, фактор B – тип освеще-
ния. Достоверность различий между средними данными по вариантам опыта 
оценивали с помощью наименьшей существенной разности для 5 %-го уровня 
значимости (НСР05).
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                              а                                                                               б

Освещение растений-регенерантов светодиодными лампами: а – белого спектра;  
б – с комбинацией белого, красного и синего спектров

Lighting of regenerated plants with LED lamps: а – white spectrum; б – combination  
of white, red and blue spectra

Результаты исследования и их обсуждение

В результате проведенных исследований выявлено, что использование 
света разного спектрального диапазона оказывает существенное влияние на 
число побегов клюквы болотной и клюквы крупноплодной. Так, наибольшее 
число микропобегов (14,9 и 15,2 шт. соответственно) формировалось при ос-
вещении растений-регенерантов лампами СД-Б+К+С, что в 1,9 раза больше 
по сравнению с использованием ламп СД-Б (табл. 1). Существенных различий 
между показателями по сортам и формам обоих видов не отмечено.

Суммарная длина микропобегов клюквы болотной и клюквы крупноплод-
ной при освещении лампами СД-Б+К+С была в 4,0–4,1 раза больше по сравнению 
с длиной при использовании ламп СД-Б. У растений клюквы болотной и клюквы 
крупноплодной гибридных форм суммарная длина микропобегов в 1,2–1,3 раза пре-
восходила данный показатель у растений сортов Дар Костромы и Ben Lear (табл. 1).

Таблица 1
Число микропобегов и их суммарная длина для клюквы  

в зависимости от сорта и типа освещения
The number of cranberry microshoots and their total length  

depending on the variety and lighting type

Сорт Освещение
Среднее

СД-Б СД-Б+К+С ЛБ
Число микропобегов, шт.

Клюква болотная 
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В =1,29; общее = 2,23)

Дар Костромы 7,3 13,8 7,2 9,4
Гибридная форма 1-15-635 8,6 15,9 7,5 10,7

Среднее 8,0 14,9 7,4 –
Клюква крупноплодная 

(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,21; общее = 2,27)
Ben Lear 7,6 14,1 7,5 9,7
Гибридная форма 1-23-3 8,8 16,2 7,7 10,9

Среднее 8,2 15,2 7,6 –
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Сорт Освещение
Среднее

СД-Б СД-Б+К+С ЛБ
Суммарная длина микропобегов, см

Клюква болотная
(НCР05: фактор А = 5,59; фактор В = 7,40; общее = 5,50)

Дар Костромы 45,7 172,3 36,5 84,8
Гибридная форма 1-15-635 51,3 223,6 46,9 107,3

Среднее 48,5 198,0 41,7 –
Клюква крупноплодная

(НCР05: фактор А = 5,27; фактор В = 7,32; общее = 5,73)
Ben Lear 46,4 174,0 37,2 85,9
Гибридная форма 1-23-3 52,6 225,2 42,1 106,6

Среднее 49,5 199,6 39,7 –

При клональном микроразмножении голубики полувысокой в случае ос-
вещения люминесцентными лампами формировалось максимальное число ми-
кропобегов (в среднем 13,1 шт.) – в 1,3 и 1,6 раза больше, чем при освещении 
лампами СД-Б и СД-Б+К+С соответственно. Значительных различий по числу 
микропобегов в зависимости от сорта не отмечено. При освещении люминес-
центными полноспектральными лампами суммарная длина микропобегов го-
лубики полувысокой была в 1,6 и 2,5 раза больше, чем при освещении СД-Б и 
СД-Б+К+С соответственно (табл. 2).

Таблица 2
Число микропобегов и их суммарная длина для голубики полувысокой  

в зависимости от сорта и типа освещения
The number of half-high blueberry microshoots and their total length  

depending on the variety and lighting type

Сорт
Освещение

Среднее
СД-Б СД-Б+К+С ЛБ

Число микропобегов, шт.
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,05; общее = 2,08)

Northblue 9,5 7,9 12,3 9,9
Гибридная форма 23-1-11 10,2 8,3 13,9 10,8

Среднее 9,9 8,1 13,1 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А = 3,86; фактор В = 4,11; общее = 6,10)
Northblue 56,0 40,4 95,9 64,1
Гибридная форма 23-1-11 64,5 38,2 101,5 68,1

Среднее 60,3 39,3 98,7 –

При освещении растений-регенерантов княженики лампами СД-Б+К+С 
образовывалось наибольшее число микропобегов (в среднем 16,9 шт.), которое 
было в 2 раза выше по сравнению с результатами, полученными при освещении 
лампами СД-Б. Существенных различий в зависимости от сорта по числу микро-
побегов не выявлено. Максимальная суммарная длина микропобегов княженики 
арктической также наблюдалась при освещении растений-регенерантов лампами 
СД-Б+К+С и была в 5 раз больше, чем при освещении СД-Б. Существенной раз-
ницы между показателями в зависимости от сорта не обнаружено (табл. 3).

Окончание табл. 1
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Таблица 3

Число микропобегов и их суммарная длина для княженики арктической  
в зависимости от сорта и типа освещения

The number of Arctic bramble microshoots and their total length  
depending on the variety and lighting type

Сорт
Освещение

Среднее
СД-Б СД-Б+К+С ЛБ

Число микропобегов, шт.
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,21; общее = 2,18)

Anna 8,5 18,0 5,3 10,6
Гибридная форма К-1 8,2 15,7 6,9 10,3

Среднее 8,4 16,9 6,1 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А = 6,56; фактор В = 8,41; общее = 6,60)
Anna 48,5 271,9 21,5 114,0
Гибридная форма К-1 51,9 230,2 30,1 104,1

Среднее 50,2 251,1 25,8 –

При клональном микроразмножении брусники обыкновенной число микро-
побегов не зависело от типа освещения и сортовых особенностей. Суммарная дли-
на микропобегов была наибольшей при освещении лампами СД-Б+К+С (в среднем 
14,9 см) и в 1,7 и 2,3 раза выше, чем при освещении СД-Б и ЛБ соответственно. 
Различия между сортами по длине микропобегов несущественные (табл. 4).

Таблица 4

Число микропобегов и их суммарная длина для брусники обыкновенной  
в зависимости от сорта и типа освещения

The number of lingonberry microshoots and their total length depending  
on the variety and lighting type

Сорт Освещение
Среднее

СД-Б СД-Б+К+С ЛБ
Число микропобегов, шт.

(НCР05: факторы А, В и АВ – Fф < F05)
Костромская розовая 3,4 3,5 2,0 3,2
Рубин 3,1 3,1 2,8 2,7

Среднее 3,3 3,3 2,4 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 1,41; общее = 2,10)

Костромская розовая 8,9 16,1 7,1 10,7
Рубин 8,7 13,6 5,8 9,4

Среднее 8,8 14,9 6,5 –
Наибольшее число микропобегов у растений красники формировалось 

при освещении лампами СД-Б+К+С (в среднем 3,6 шт.), это в 1,3 и 1,9 раза пре-
вышает данный показатель при освещении лампами СД-Б и ЛБ соответственно. 
Форма красники Сахалинская характеризовалась несколько более значитель-
ной побегообразовательной способностью (на 20 %) по сравнению с формой 
Курильская. Максимальная суммарная длина микропобегов красники отмечена 
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при освещении лампами СД-Б+К+С (в среднем 13,8 см) – в 2,3 и 5,5 раза боль-
ше, чем в вариантах освещения лампами СД-Б и ЛБ соответственно. При этом 
различия между формами оказались несущественными (табл. 5). 

Таблица 5

Число микропобегов и их суммарная длина для красники в зависимости  
от формы и типа освещения

The number of Kamchatka bilberry microshoots and their total length  
depending on the form and lighting type

Форма
Вариант освещения

Среднее
СД-Б СД-Б+К+С ЛБ

Число микропобегов, шт.
(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 0,95; общее = 1,08)

Сахалинская 3,1 3,9 2,0 3,0
Курильская 2,4 3,3 1,8 2,5

Среднее 2,8 3,6 1,9 –
Суммарная длина микропобегов, см

(НCР05: фактор А – Fф < F05; фактор В = 4,11; общее = 6,10)

Сахалинская 7,2 15,6 3,1 8,6
Курильская 5,0 12,0 1,8 6,3

Среднее 6,1 13,8 2,5 –

Полученный в результате проведенных исследований положительный 
эффект от использования светодиодных ламп при культивировании лесных 
ягодных растений in vitro подтверждается данными из научной литературы 
[3, 17]. Светодиодные источники света могут с успехом применяться на всех 
этапах микроразмножения, включая укоренение микропобегов. Для земляники 
садовой использование светодиодных источников света с увеличенной долей 
красного спектра повышало укореняемость микрочеренков на 15–25 % и число 
корней – в 1,3–1,8 раза по сравнению с люминесцентными лампами [1]. Для 
всех изученных культур, за исключением голубики полувысокой, максималь-
ные биометрические показатели были достигнуты при освещении светодиод-
ными лампами с комбинацией белого, красного и синего спектров. Для голу-
бики высокой предпочтительнее оказалось использование люминесцентных 
ламп белого спектра. Выявленная специфичность видовой реакции растений на 
спектральный состав света может быть обусловлена различиями в максимумах 
поглощения фоторегуляторных пигментов, содержании эндогенных регулято-
ров роста и других физиологически активных соединений [12, 13].

Заключение 

Таким образом, по результатам проведенных исследований можно за-
ключить, что при клональном микроразмножении растений клюквы болотной, 
клюквы крупноплодной, княженики арктической, брусники обыкновенной и 
красники наибольшее число микропобегов максимальной длины формирова-
лось при освещении светодиодными лампами с комбинацией белого, красно-
го и синего спектров. Растения голубики полувысокой наибольшие показатели 
роста имели при освещении люминесцентными лампами белого спектра. Су-
щественных различий биометрических показателей в зависимости от сортов и 
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форм не отмечено, за исключением суммарной длины микропобегов у клюквы, 
княженики арктической и голубики полувысокой разных форм. Использование 
освещения светодиодными лампами с комбинацией спектров перспективно при 
клональном размножении лесных ягодных растений с целью получения боль-
шого количества микропобегов максимальной длины для дальнейшего выра-
щивания их в культуре in vitro и последующего создания плантаций посадоч-
ным материалом полученных растений.
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