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Представители рода Rubus L.: малина обыкновенная (Rubus idaeus L.), ежевика складчатая (Rubus fru-
ticosus L.), морошка приземистая (Rubus chamaemorus L.) и княженика арктическая (Rubus arcticus L.) –
ценные ягодные культуры, активно возделываемые в промышленных масштабах. Несмотря на су-
ществующие методы клонального размножения для представителей этого рода, из-за влияния гено-
типических особенностей и изменений в генотипе в процессе селекции, актуальна работа по опти-
мизации методики размножения. Целью работы были подбор питательной среды и регуляторов ро-
ста для размножения различных сортов R. idaeus, R. fruticosus, R. arcticus, R. chamaemorus в культуре
in vitro. На этапе введения в культуру in vitro исследовали вид питательной среды, подходящий для
отобранных сортов и форм, регуляторы роста при этом были подобраны по литературным источни-
кам, предпочтение отдавали наиболее часто используемым. Для изучения влияния регуляторов ро-
ста на активацию пазушных меристем на этапе введения в культуру использовали питательную сре-
ду MS с добавлением мезоинозита в концентрации 100 мг/л, глицина – 2 мг/л, тиамина – 0.5 мг/л,
пиридоксина – 0.5 мг/л, сахарозы – 20 г/л, агара – 5.0 г/л, применяли регуляторы роста – 6-бензил-
аминопурин (BA) 0.50 мг/л и индолилмасляную кислоту (IBA) 0.05 мг/л совместно с BA 0.75 мг/л,
во всех вариантах использовали гиббереловую кислоту (GA3) 0.1 мг/л при рН 3.8–5.8 в зависимости
от вида растения. Были получены следующие результаты: в лучшем варианте, содержащем BA, IBA,
GA3 в концентрации 2.0, 0.20, 0.1 мг/л, для R. idaeus L. (сорт Амира), рост почек отмечали уже на
14-е ± 2 сут, количество почек достигало 3.2 ± 0.3. Для R. chamaemorus (сорт Нюбу) лучший вариант
питательной среды содержал BA, IBA, GA3 в концентрациях 2.0, 0.20, 0.1 мг/л соответственно, рост
почек отмечали на 23-и ± 2 сут, количество почек достигало 2.9 ± 0.4; для R. arcticus (сорт Астра) луч-
шим вариантом была среда с BA 0.5 мг/л + IBA 0.05 мг/л, рост почек отмечали на 16-е ± 2 сут, коли-
чество новых почек достигало 4.1 ± 0.3; у R. fruticosus L. (сорт Каракка блэк) лучшие результаты были
отмечены на среде с концентрацией BA 1.0 мг/л + IBA 0.1 мг/л, рост почек начался на 18-е ± 2 сут,
количество почек составило 2. 5 ± 0.2/эксплант.
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ВВЕДЕНИЕ
Род Rubus L. включает в себя значительное ко-

личество видов, ягоды которых используются че-
ловеком в пищу, при помощи селекции получены
сорта для возделывания в культуре. Наибольшее
распространение получили сорта на основе 2-х
видов – это малина обыкновенная (Rubus idaeus
L.) и ежевика складчатая (Rubus fruticosus L.). Од-
нако в последнее время активно используются
для селекции и для плантационного выращива-

ния сорта, полученные от таких видов как мо-
рошка приземистая Rubus chamaemorus L., княже-
ника арктическая Rubus arcticus L. [1–5].

Работ, в которых исследовали особенности кло-
нального микроразмножения этих видов и сортов,
полученных на их основе (R. idaeus и R. Fruticosus),
довольно много: можно выделить основополага-
ющие схожие составляющие метода, например,
использование в качестве макро- и микроэле-
ментной составляющей питательной среды Му-
расиге–Скуга (MS). Однако остается еще много
вопросов. Это обусловлено прежде всего обилием

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект номер
20-016-00134 А).
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генотипов, вовлеченных в селекционный процесс
[6–8], что приводит к различным проявлениям
морфогенетического потенциала этих генотипов в
культуре in vitro. Для видов, которые относительно
недавно стали использовать в растениеводстве,
методы клонального микроразмножения разрабо-
таны для некоторых сортов, но не применимы для
остальных (R. chamaemorus) [9], либо разработаны,
но не учитывают специфику их применения в
производственном процессе (R. arcticus) [10].

К настоящему времени существует большое
количество описаний методов, используемых для
клонального микроразмножения представителей
рода Rubus (табл. 1). В качестве основных состав-
ляющих при размножении в культуре in vitro мож-
но назвать использование питательной среды
Мурасиге–Скуга (по прописи 1962 г. или моди-
фицированных), а также использование в каче-
стве регулятора роста 6-бензиламинопурина (BA)
в разных концентрациях. Также нужно отметить
использование для укоренения индолилмасля-
ную кислоту (IBA), α-нафтилуксусная кислоту
(NAA) и при необходимости получить удлинен-
ные побеги – гиббереловую кислоту (GA3).

Несмотря на относительно большое количество
информации по размножению представителей ро-
да Rubus, остается много проблемных вопросов
эффективности введения в культуру, состава пита-
тельных сред и применения регуляторов роста, ак-
тивности ионов водорода в питательной среде.
Новые сорта и виды, перспективные для планта-

ционного выращивания, требуют оптимизации
состава питательных сред, а также разработки
технологии клонального микроразмножения для
новых в использовании видов. Исходя из этого,
цель работы – подбор питательной среды и регу-
ляторов роста, оптимальных для размножения
различных сортов R. idaeus, R. fruticosus, R. arcticus,
R. chamaemorus в культуре in vitro.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для работы были отобраны следующие сорта:

Rubus idaeus L. (Амира), Rubus chamaemorus L.
(Нюбу), Rubus arcticus L. (Астра), Rubus fruticosus L.
(Каракка блэк). С целью снижения уровня конта-
минации донорные растения культивировали в
лабораторных условиях и по мере необходимости
использовали в работе. В качестве донорных экс-
плантов выступали метамеры побега.

Метамеры длиной 5 мм с почкой в чашке Пет-
ри переносили в ламинарный бокс и стерилизо-
вали в 70%-ном водном растворе этанола в тече-
ние 1 мин, после этого метамеры помещали на
15 мин в 5%-ный водный раствор гипохлорита
натрия и промывали в 3-х сосудах со стерильной
водой объемами не менее 100 мл. После стерили-
зации скальпелем отсекали лишние ткани побега,
оставляя только узел с почкой, который сажали
на питательные среды.

На этапе введения в культуру in vitro исследо-
вали вид питательной среды, подходящий для
отобранных сортов и форм, регуляторы роста при

Таблица 1. Опубликованные результаты по клональному микроразмножению R. idaeus, R. fruticosus, R. arcticus, R.
chamaemorus в культуре in vitro

Примечание. BA – 6-бензиламинопурин, IBA – индолилмасляная кислота, IAA – индолилуксусная кислота, NAA – нафтил-
уксусная кислота, LAA – L-аскорбиновая кислота, GA3 – гиббереловая кислота.

Вид Источ-
ник

Предлагаемая для использования питательная среда, регуляторы роста и др. в целях

размножения укоренения

мг/л

среда BA IBA GA3 LAA среда IBA IAA NAA

Rubus idaeus [11] MS 2.0 0.5 0.1 – MS 2.0 0.5 –
[12] MS 2.0 – – – 1/2MS 0.5 – –
[13] MS 3.0 0.1 – 25–50 MS 0.5 – –

Rubus chamaemorus [14] MS 0.5–1.5 0.1 – – MS 0.2 – –
[9] MS 0.5–1.5 0.1 0.1 – MS 0.1 – –

Rubus arcticus [10] MS 0.5 – – – 1/2MS – – 0.1
[15] MS 1.5 0.25 – – – –

Rubus fruticosus [16] MS 2.0 – 0.1–1.0 – MS 2.0 – –
[17] MS 0.7 – – – MS 1.0 – –
[17] MS 1.0 0.1 0.1 – MS – – –
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этом были подобраны по литературным источни-
кам, предпочтение отдавали наиболее часто ис-
пользуемым. Для изучения влияния регуляторов
роста на активацию пазушных меристем на этапе
введения в культуру использовали питательную
среду MS [19] с добавлением мезоинозита в кон-
центрации 100 мг/л, глицина – 2 мг/л, тиамина –
0.5 мг/л, пиридоксина – 0.5 мг/л, сахарозы –
20 г/л, агара – 5.0 г/л.

В опыте по влиянию регуляторов роста исполь-
зовали концентрации в соотношении цитокинины :
ауксины = 10 : 1. Выбор количества и сочетания ре-
гуляторов роста проводили, основываясь на реко-
мендациях разных авторов по культивированию
тканей: 6-бензиламинопурин (BA) – от 0.50 до
2.5 мг/л и индолилмасляная кислота (IBA) – от
0.05 до 0.25 мг/л; во всех вариантах использовали гиб-
береловая кислота (GA3) в концентрации 0.1 мг/л. Ве-
личину рН питательной среды доводили до 3.8–
5.8 в зависимости от вида растения. В опыте в
каждом варианте закладывали по 10 эксплантов
для каждого клона в трехкратной повторности.

Для изучения влияния состава питательных
сред использовали питательную среду MS [19], в
качестве контроля концентрация макроэлемент-
ного состава варьировала от 100 до 75 и 50%. Мик-
роэлементы и витамины оставались в полном
объеме.

Культивирование растительных тканей и рас-
тений-регенерантов на этапе введения в культуру
in vitro, роста и развития побегов проводили в
стеклянных культуральных сосудах объемом 10 мл.
На этапе роста и размножения растений-регене-
рантов использовали культуральные сосуды объ-
емом 100–500 мл. Культивирование растений-ре-
генерантов проводили при освещении 1500 лк и
периоде 16 ч (день)/8 ч (ночь) при температуре
≤25°С.

Каждый вариант опыта по влиянию регулято-
ров роста и концентрации макроэлементов в пи-
тательной среде на морфогенез объектов исследо-
вания выполнен в трехкратной повторности.
Экспериментальные данные представлены в виде
средних арифметических (М) с указанием ошибки
среднего (±SEM). Расчет доверительного интерва-
ла на основании t-распределения Стьюдента при
уровне значимости 0.05 проводили с использова-
нием статистического пакета программы Microsoft
Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При оценке влияния регуляторов роста на ак-

тивность морфогенеза в момент введения в куль-
туру in vitro в качестве основных показателей, по

которым проводили анализ, были использованы
следующие: количество образовавшихся почек на
одном экспланте, срок геммогенеза, учет появле-
ния витрифицированных побегов. В опыте по
влиянию регуляторов роста на морфогенез, было
установлено, что для R. idaeus (сорт Амира) и
R. chamaemorus (сорт Нюбу) лучшим вариантом
было применение BA – от 0.5 до 2.5 мг/л и IBA –
от 0.05 до 0.25 мг/л и 0.1 мг GA3. Рост новых почек
начинался через 14 ± 2 сут после введения в куль-
туру in vitro, при этом количество растущих почек
достигало 3.2 ± 0.3 шт./эксплант у R. idaeus (сорт
Амира). На среде с большей концентрацией регуля-
торов роста отмечали большее количество почек, но
развивающиеся из них побеги были витрифициро-
ваны. Таким образом, полученные данные относи-
тельно концентрации BA на этапе размножения
R. idaeus (сорт Амира) согласовались с результата-
ми, приведенными в работах [11, 12]. Нами было
подобрано оптимальное содержание ауксина IBA
(0.2 мг/л), что позволило снизить количество вит-
рифицированных микропобегов данного сорта до
минимума. Срок геммогенеза и количество рас-
тущих почек на экспланте у R. chamaemorus (сорт
Нюбу) составляло 23 ± 2 сут и 2.9 ± 0.4 почек/экс-
плант соответственно; в варианте с большей кон-
центрацией регуляторов роста отмечали гибель
>65% заложенных эксплантов. В отношении дан-
ного вида выявили необходимость бóльших кон-
центраций регуляторов роста, чем это было опи-
сано в работах [9, 14], до 2.0 мг BA/л и 0.2 мг
IBA/л. Для R. arcticus (сорт Астра) лучшим вари-
антом было применение 0.5 мг BA/л и 0.05 мг
IBA/л, рост почек отмечали на 16-е ± 2 сут, коли-
чество новых почек достигало 4.1 ± 0.3 шт./экс-
плант; в вариантах с концентрацией регуляторов
роста >2.0 и 2.5 мг BA/л отмечена гибель эксплан-
тов. Данный вид более чувствительный к концен-
трациям регуляторов роста, его оптимум был
ограничен минимальными концентрациями BA и
IBA, использованными в настоящем исследова-
нии. При концентрациях цитокининов и аукси-
нов, рекомендованных в работе [15], у сорта Астра
наблюдали токсическое воздействие регуляторов
роста на почки экспланта, выражавшееся в угне-
тении их ростовых процессов, а также витрифи-
кации и гибели микропобегов. Для R. fruticosus
(сорт Каракка блэк) лучшие результаты были от-
мечены на среде с концентрацией BA 1.0 мг/л и
IBA 0.1 мг/л, рост почек начался на 18-е ± 2 сут,
количество почек составило 2.5 ± 0.2 шт./экс-
плант (табл. 2). Полученные результаты опреде-
лили оптимальное содержание регуляторов ро-
ста, использованных при микроразмножении



АГРОХИМИЯ  № 6  2021

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА ПИТАТЕЛЬНЫХ СРЕД И РЕГУЛЯТОРОВ РОСТА 39

Таблица 2. Влияние регуляторов роста 6-бензиламинопурина и индолилмасляной кислоты на морфогенез
R. idaeus (сорт Амира), R. chamaemorus (сорт Нюбу), R. arcticus (сорт Астра), R. fruticosus (сорт Каракка блэк)

Примечание. Питательная среда МS, сахароза 20 г/л, рН 3.8 (R. chamaemorus), 5.6–5.9 (остальные виды); прочерк – гибель
эксплантов. *Варианты, имеющие достоверные существенные различия на 5%-ном уровне значимости по t-критерию Стью-
дента. То же в табл. 3.

Регуляторы роста, 
концентрация, мг/л

Виды (сорта) 
растений

Начало роста почек, 
сут, M ± SEM

Количество почек, 
шт./эксплант,

M ± SEM

Витрификация, 
+/–

0.50 BA, 0.05 IBA, 0.1 GA3 R. idaeus 
(сорт Амира)

28 ± 2 1.1 ± 0.1 –
1.0 BA, 0.10 IBA, 0.1 GA3 25 ± 3 1.2 ± 0.2 –
1.5 BA, 0.15 IBA, 0.1 GA3 24 ± 2 1.4 ± 0.2 –
2.0 BA, 0.20 IBA, 0.1 GA3* 14 ± 2 3.2 ± 0.3 –
2.5 BA, 0.25 IBA, 0.1 GA3 14 ± 2 3.4 ± 0.3 +
0.50 BA, 0.05 IBA, 0.1 GA3 R. chamaemorus

(сорт Нюбу)
54 ± 3 1.0 ± 0.1 –

1.0 BA, 0.10 IBA, 0.1 GA3 50 ± 2 1.3 ± 0.2 –
1.5 BA, 0.15 IBA, 0.1 GA3 39 ± 2 1.5 ± 0.2 –
2.0 BA, 0.20 IBA, 0.1 GA3* 23 ± 2 2.9 ± 0.4 –
2.5 BA, 0.25 IBA, 0.1 GA3 – – +
0.50 BA, 0.05 IBA, 0.1 GA3* R. arcticus

(сорт Астра)
16 ± 2 4.1 ± 0.3 –

1.0 BA, 0.10 IBA, 0.1 GA3 15 ± 3 2.9 ± 0.2 +
1.5 BA, 0.15 IBA, 0.1 GA3 15 ± 4 1.3 ± 0.5 +
2.0 BA, 0.20 IBA, 0.1 GA3 – – +
2.5 BA, 0.25 IBA, 0.1 GA3 – – +
0.50 BA, 0.05 IBA, 0.1 GA3 R. fruticosus 

(сорт Каракка блэк)
34 ± 2 1.2 ± 0.2 _

1.0 BA, 0.10 IBA, 0.1 GA3* 18 ± 2 2.5 ± 0.2 _
1.5 BA, 0.15 IBA, 0.1 GA3 18 ± 2 2.0 ± 0.5 –
2.0 BA, 0.20 IBA, 0.1 GA3 19 ± 3 1.9 ± 0.4 –
2.5 BA, 0.25 IBA, 0.1 GA3 – – +

R. fruticosus (сорт Каракка блэк), что согласова-
лось с данными работы [17].

Сравнение результатов настоящего исследова-
ния по клональному микроразмножению пред-
ставителей рода Rubus L. с литературными данны-
ми показало вариативность требований видов к
концентрациям регуляторов роста: BA – от 2.0 до
3.0 мг/л у R. idaeus, от 0.5 до 2.0 мг/л у R. chamae-
morus, от 0.5 до 1.5 мг/л у R. arcticus, от 0.7 до
2.0 мг/л у R. fruticosus; IBA – от 0.1 до 0.5 мг/л у
R. idaeus, от 0.1 до 0.2 мг/л у R. chamaemorus, от
0.05 до 0.25 мг/л у R. arcticus, что могло быть обу-
словлено сортовыми особенностями объектов.

В опыте по влиянию концентрации макроэле-
ментов на рост и развитие растений-регенерантов
основными параметрами оценки были количе-
ство новых метамеров у R. arcticus (Астра) и R. fru-
ticosus (Каракка блэк); количество образовавших-
ся новых розеточных побегов у R. idaeus (Амира),

R. chamaemorus (Нюбу) (рис. 1). Также оценивали
время до начала роста после пересадки. Выявле-
но, что лучшие показатели ростовых характери-
стик R. fruticosus (Каракка блэк) и R. idaeus (Ами-
ра) были на питательной среде с полным соста-
вом макроэлементов, вместе с тем R. chamaemorus
(сорт Нюбу) формировала хорошие розеточные
побеги и на среде с 50% от полного состава МS, а
R. arcticus (сорт Астра) лучше реагировала на сре-
ду с 75% от полного состава МS (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что при клональ-
ном микроразмножении R. idaeus L. сорта Амира
при использовании регуляторов роста BA, IBA,
GA3 в концентрации 2.0, 0.20, 0.1 мг/л соответ-
ственно рост почек отмечали на 14-е ± 2 сут, их
количество достигало 3.2 ± 0.3 шт./эксплант.
При размножении R. chamaemorus (сорт Нюбу)
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при использовании BA, IBA, GA3 в концентрации
2.0, 0.20, 0.1 мг/л соответственно рост почек отме-
чали на 23-и ± 2 сут, при этом их количество до-
стигало 2.9 ± 0.4 шт./эксплант. При размножении
R. arcticus (сорт Астра) лучше результаты были в

варианте с регуляторами роста BA 0.5 мг/л и IBA
0.05 мг/л, рост почек отмечали на 16-е ± 2 сут, ко-
личество новых почек достигало 4.1 ± 0.3 шт./экс-
плант. При размножении R. fruticosus L (сорт Кар-
акка блэк) лучшие результаты были отмечены на

Рис. 1. Клональное микроразмножение в культуре in vitro: (а) – R. chamaemorus (сорт Нюбу), (б) – R. idaeus (сорт Ами-
ра), (в) – R. arcticus (сорт Астра), (г) – R. fruticosus (сорт Каракка блэк).

(а) (б)

(в) (г)

Таблица 3. Влияние концентрации макроэлементов в питательной среде MS на морфогенез R. idaeus (сорт Ами-
ра), R. chamaemorus (сорт Нюбу), R. arcticus (сорт Астра), R. fruticosus (сорт Каракка блэк)

Примечание. Питательная среда МS, сахароза 20 г/л, рН 5.6–5.9 – R. idaeus (сорт Амира), R. arcticus (сорт Астра), R. fruticosus
(сорт Каракка блэк), рН 3.8 – R. chamaemorus (сорт Нюбу).

Концентрация 
макроэлементов, % Виды (сорта) растений Начало роста побегов, 

сутки, M ± SEM
Количество метамеров/розеток 

на эксплант, через 30 сут, M ± SEM

100* R. idaeus (сорт Амира) 20 ± 2 5 ± 1
75 39 ± 2 3 ± 1
50 45 ± 1 1 ± 1

100 R. chamaemorus (сорт Нюбу) 35 ± 1 3 ± 1
75 30 ± 1 4 ± 1
50* 23 ± 1 4 ± 1

100 R. arcticus (сорт Астра) 22 ± 1 3 ± 1
75* 20 ± 1 5 ± 1
50 24 ± 1 3 ± 1

100* R. fruticosus (сорт Каракка блэк) 21 ± 1 8 ± 1
75 32 ± 2 2 ± 1
50 40 ± 1 2 ± 1
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питательной среде с концентрацией BA 1.0 мг/л и
IBA 0.1 мг/л, рост почек начался на 18-е ± 2 сут,
количество почек составило 2.5 ± 0.2 шт./экс-
плант.

Выполненные исследования по клональному
микроразмножению этих селекционных образцов
рода Rubus L. можно использовать для получения
высококачественного посадочного материала дан-
ных культур при создании ягодных плантаций.
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Influence of the Composition of Nutrient Media and Growth Regulators during Clonal 
Micropropagation of Some Economically Valuable Representatives 

of the Genus Rubus L.
D. N. Zontikova, #, S. A. Zontikovaa, and K. V. Malahovaa

a Kostroma State University, ul. Dzerzhinskogo 17, Kostroma 156005, Russia
#E-mail: zontikovdn@mail.ru

Representatives of the genus Rubus L.: common raspberries (Rubus idaeus L.), folded blackberries (Rubus fru-
ticosus L.), squat cloudberries (Rubus chamaemorus L.) and Arctic knyazhenika (Rubus arcticus L.) are valu-
able berry crops that are actively cultivated on an industrial scale. Despite the existing methods of clonal re-
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production for representatives of this genus, due to the influence of genotypic features and changes in the
genotype in the selection process, the work on optimizing the breeding method is relevant. The aim of the
work was the selection of a nutrient medium and growth regulators for the propagation of various varieties of
R. idaeus, R. fruticosus, R. arcticus, R. chamaemorus in culture in vitro. At the stage of introduction to the cul-
ture in vitro, the type of nutrient medium suitable for the selected varieties and forms was studied, the growth
regulators were selected according to the literature sources, preference was given to the most commonly used
ones. To study the effect of growth regulators on the activation of axillary meristems at the stage of introduc-
tion into culture, the MS culture medium was used with the addition of mesoinosite at a concentration of
100 mg/l, glycine – 2 mg/l, thiamine – 0.5 mg/l, pyridoxine – 0.5 mg/l, sucrose – 20 g/l, agar – 5.0 g/l,
growth regulators – 6-benzylaminopurine (BA) 0.50 mg/l and indolylbutyric acid (IBA) 0.05 mg/l together
with BA 0.75 mg/l, gibberelic acid (GA3) 0.1 mg/l at pH 3.8–5.8 was used in all variants, depending on the
plant species. The following results were obtained: in the best variant containing BA, IBA, GA3 at a concen-
tration of 2.0, 0.20, 0.1 mg/l, for R. idaeus L. (Amir variety), kidney growth was noted already on the 14th ±
2 days, the number of kidneys reached 3.2 ± 0.3. For R. chamaemorus (Nyubu variety), the best variant of the
nutrient medium contained BA, IBA, GA3 at concentrations of 2.0, 0.20, 0.1 mg/l, respectively, kidney
growth was noted on the 23rd and ± 2 days, the number of kidneys reached 2.9 ± 0.4; for R. arcticus (variety
Astra) the best option was a medium with BA 0.5 mg/l + IBA 0.05 mg/l, kidney growth was noted on the
16th ± 2 days, the number of new kidneys reached 4.1 ± 0.3; in R. fruticosus L. (variety Karakka black), the
best results were noted on a medium with a concentration of BA 1.0 mg/l + IBA 0.1 mg/l, kidney growth be-
gan on the 18th ± 2 days, the number of kidneys was 2.5 ± 0.2/explant.

Key words: clonal micropropagation, nutrient media, Rubus idaeus L., Rubus fruticosus L., Rubus chamae-
morus L., Rubus arcticus L.
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