
САДОВОДСТВО, ОВОЩЕВОДСТВО, ВИНОГРАДАРСТВО И ЛЕКАРСТВЕННЫЕ КУЛЬТУРЫ

Особенности укоренения
микрочеренков водяники 
чёрной (Empetrum nigrum L.)
при адаптации
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Чёрная водяника (E. nigrum L.) является дикорастущим растением с высоким
содержанием биологически активных веществ, к которому в настоящее время постоянно воз-
растает интерес как к ягодному и лекарственному растению. В связи с чем, чёрная водяника
имеет перспективы введения в культуру для использования в качестве лекарственного расти-
тельного сырья, содержащего большое количество флавоноидов. Поэтому существует необхо-
димость в разработке ускоренных способов вегетативного размножения, в том числе методом
клонального микроразмножения, одним из критических этапов которого является адаптация к
нестерильным условиям. Поэтому целью наших исследований была разработка приёмов адап-
тации и ризогенеза ex vitro микрочеренков водяники чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’ при куль-
тивировании на субстратах разного типа с использованием различных стимуляторов корне-
образования.
Методы. Объектами исследований служили неукоренённые микрочеренки растений водяники
чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’, полученные путём клонального микрорамножения in vitro.
Высадку микрочеренков водяники проводили в III декаде ноября в мини-парники в различные
субстраты (торф верховой с pHKCl ≤ 3,5-4,0, мох-сфагнум и агроперлит), в которые по вариантам
высаживали обработанные стимуляторами корнеобразования опытные микрорастения
(‘Радигрин зелёный’, ‘Микофренд’, ‘БиоКорень’, ‘КорнеWin Ультра’, контроль без обработки).
Мини-парники располагали под светодиодными фитосветильниками Zěma ZML-0160, где плот-
ность потока фотосинтетических фотонов (PPFD) составила 120 мкмоль/м²/с на расстоянии от
растений в 50 см с 16/8-часовым (день/ночь) фотопериодом на 45 дней. После адаптации к несте-
рильным условиям растения содержали в тепличных условиях (температура 22-30 ºC, влаж-
ность воздуха 70-75%).
Результаты. На 45 сутки адаптации и укоренения микрочеренков водяники черной выявлено
преимущество культивирования на неорганическом субстрате агроперлит и обработка базаль-
ной части микрочеренков микоризообразующим препаратом ‘Микофренд’, при котором укоре-
няемость составила 88,9%. Выявлены достоверные различия по морфометрическим показате-
лям корневой системы: по количеству корней – 4,00 ± 0,41 шт., по сравнению с контролем – 2,52
± 0,35 шт.; суммарная длина корней – 6,24 ± 0,83 см, по сравнению с контролем 2,71 ± 0,40 см).
Максимальный суммарный прирост побегов получен в субстрате с кислым торфом с использо-
ванием микоризообразующего препарата ‘Микофренд’ и составил 6,78 ± 0,88 см, по сравнению
с контролем 3,97 ±  0,25 см.
Заключение. Сведения полезны в научном представлении об укореняемости ex vitro вечнозелё-
ных растений на примере водяники чёрной сорта ‘Irland’ и получении качественного посадочно-
го материала при коммерческом использовании для крупномасштабного производства.
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Features of rooting microcuttings 
of black crowberry (Empetrum nigrum L.)
during adaptation
ABSTRACT 
Relevance. Black crowberry (E. nigrum L.) is a wild plant that contains high levels of biological-
ly active substances. It is currently attracting increasing interest as both a berry and a medicinal
plant. Therefore, it has potential for cultivation as a source of medicinal plant material containing
high amounts of flavonoids. There is therefore a need to develop accelerated methods of vege-
tative propagation, including clonal micropropagation. A critical step in this process is adapting
the plant to non-sterile conditions. The aim of our research was therefore to develop methods for
adapting and inducing rhizogenesis ex vitro of microcuttings of black crowberry (E. nigrum L.)
cultivar 'Irland' grown on various substrates using different rooting stimulants.
Methods. The study focused on unrooted microcuttings of black crowberry (E. nigrum L.) plants
of the 'Irland' variety, which were obtained through clonal micropropagation in vitro. The crow-
berry microcuttings were planted in the third ten-day period of November in mini-greenhouses in
various substrates (high-moor peat with pHKCl ≤ 3.5-4.0, sphagnum moss, and agroperlite).
Experimental microplants treated with root formation stimulants ('Radygreen zelonyy',
'Mycofriend', 'BioKoren', 'KorneWin Ultra') were planted in these substrates. The control variant
was a variant without treatment. The mini-greenhouses were located under Zěma ZML-0160 LED
phytolamps, with a photosynthetic photon flux density (PPFD) of 120 µmol·s−1·m−2 at a distance
of 50 cm from the plants, with a 16/8-hour (light/dark) photoperiod for 45 days. After adaptation
to non-sterile conditions, the plants were maintained in a greenhouse (temperature 22-30 ºC, air
humidity 70-75%).
Results. On the 45th day of adaptation and rooting process of the black crowberry microcuttings',
the advantages of cultivating them on an inorganic substrate agroperlite and treating the basal
parts of the microcuttings with the mycorrhiza-forming preparation ‘Mycofriend’ was revealed.
With a rooting of 88.9%. Significant differences were found in the morphometric indicators of the
root system: in the number of roots – 4.00 ± 0.41 pcs., compared to the control 2.52 ± 0.35 pcs.;
the total root length – 6.24 ± 0.83 cm, compared to the control – 2.71 ± 0.40 cm. The maximum
total shoot growth was obtained in a substrate with acidic peat using the mycorrhiza-forming
preparation ‘Mycofriend’ and amounted 6.78 ± 0.88 cm, compared to the control 3.97 ± 0.25 cm. 
Conclusion. The information is useful in the scientific understanding of the rooting ability of ever-
green plants ex vitro, using the black crowberry cultivar 'Irland' as an example. It could also help
us to obtain high-quality planting material for large-scale commercial production.
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Введение

Водяника (Empetrum sp.) – дикорастущая ягодная

культура со сложной систематической принадлеж-

ностью, по разным сведениям относят как к самостоятель-

ному семейству Empetraceae, так и к более известному

семейству Ericaceae, отличается высоким содержанием

биологически активных веществ (БАВ) [1, 2, 3]. Народы

Скандинавии, России, Канады и Южной Кореи используют

ягоды водяники в качестве сырья для производства различ-

ных заготовок (варенья, пастилы, напитков), дополнитель-

ных ингредиентов в различные продукты [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Также ягоды могут использоваться в качестве естественно-

го красителя [10]. Поскольку это малоизвестное в садовод-

стве ягодное растение, то нет данных о существовании его

промышленных насаждений.

Чёрная водяника (Empetrum nigrum L.), произрастающая

в Северном полушарии Евразии умеренной и полярной зон

является двудомным растением, реже можно также встре-

тить обоеполую форму (Empetrum nigrum ssp.

hermaphroditum) [4, 7, 11]. Существуют и другие виды с раз-

личной окраской плодов, относящиеся к американским

видам, и встречаются преимущественно на американском

континенте [3].

Чёрная водяника – ползучий, вечнозелёный кустарничек

с узкоэллиптическими листьями и невзрачными цветками, с

плодами чёрного цвета с сизым налётом, размером 4-6 мм,

водянистыми по консистенции. Является широко распро-

странённым видом, ареал обитания которого связан как с

лесным, так и безлесными горными и арктическими тундро-

выми зонами [12, 13]. Чёрная водяника обладает высокой

толерантностью к месту обитания, однако крайне негативно

реагирует на загрязнение окружающей среды [14]. Водяника

относится к группе ацидофитов, предпочитает бедный

состав субстрата и кислые почвы с уровнем pH менее 6,7 (с

диапазоном кислотности pH 4,0-6,0), на корнях имеет эри-

коидную микоризы, которая при pH выше 7,5 погибает [15,

16, 17].

В городских агломерациях водяника имеет широкие пер-

спективы введения в культуру при выращивании в качестве

лекарственного растительного сырья, содержащего боль-

шое количество флавоноидов, широко используемых в фар-

миндустрии [18, 19, 20, 21]. Поэтому в настоящее время

высок интерес к данному ягодному и лекарственному расте-

нию.

Традиционно E. nigrum размножается зелёными и одре-

весневшими черенками [22]. Однако, скорость размножения

с помощью таких способов неэффективна для воспроизвод-

ства достаточного количества растительного материала.

Семенной способ размножения используется в лесном

питомниководстве для восстановления лесных экосистем

[23]. Однако при этом не сохраняются признаки исходного

растения. Семенное размножение у водяники происходит

медленнее, чем у схожих по морфологии растений семей-

ства Ericaceae, таких как род Calluna и род Erica [16, 24].

Проблема длительного прорастания семян связана с отвер-

дением эндокарпа, при этом в естественных условиях лишь

незначительное число семян прорастает следующей весной

после стратификации [13, 25].

Таким образом, в настоящее время существует недоста-

ток в посадочном материале водяники чёрной (E. nigrum L.)

и есть необходимость в разработке ускоренных способов

вегетативного размножения. Для трудно-размножаемых

растений самой эффективной технологией для ускоренного

размножения является клональное микроразмножение (in

vitro) [26, 27, 28, 29, 30]. При использовании этой технологии

in vitro, есть возможность размножать и получать генетиче-

ски однородный качественный посадочный материал в

необходимом количестве [31, 32, 33]. Однако культивирова-

ние растений in vitro способствует появлению ряда морфо-

логических, анатомических и физиологических аномалий у

микропобегов, затрудняющих перевод регенерантов в усло-

вия ex vitro [34]. Самый критический этап – адаптация, где

может происходить укоренение в условиях ex vitro, а также

акклиматизация к нестерильным условиям, когда существу-

ет большой риск гибели посадочного материала [35, 36].

Успех адаптации к нестерильным условиям значительно

варьирует в зависимости от вида растений и применяемых

методов [37, 38]. Для успешной адаптации в условиях ex

vitro должно быть возобновление работы устьичного аппа-

рата, поскольку растения находясь в условиях in vitro, нахо-

дятся в условиях высокой влажности и у них постоянно

открытые устьица, что создает доступ для внешней инфек-

ции, которая может способствовать замедлению процессов

метаболизма [35, 39, 40]. При этом, период адаптации вклю-

чает в себя, несколько параллельно проходящих процесса:

адаптацию ассимилирующего аппарата к пониженной влаж-

ности воздуха – листья, появившиеся при субкультивации в

условиях in vitro, могут приобретать промежуточные харак-

теристики между листьями, выращенными in vitro, и теплич-

ными или полевыми листьями, а также – адаптацию и фор-

мирование придаточных корней, которые образуются в

культуре in vitro анатомически отличаются от корней ex vitro,

что может приводить к ослаблению поглотительной способ-

ности адаптированных микрорастений, что влечёт за собой

сложности в адаптации к субстрату и почвенной микрофло-

ре [41].

Главной задачей на этапе адаптации является достиже-

ние функциональности корневой системы при сохранении

влажности воздуха близкой к 100% в зоне надземной части

при относительной стерильности субстрата, свободного от
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патогенных микроорганизмов [42, 43]. Выживаемость и

начало роста надземной системы, которые свидетельствует

о функционировании и адаптации корневой системы к усло-

виям нового субстрата, во время акклиматизации в значи-

тельной степени определяются физико-химическими свой-

ствами среды для выращивания ex vitro растений [44].

Существует также другая проблема, которая заключается

в том, что адаптируемый материал часто не имеет корней,

так как растения водяники чёрной плохо укореняются в

условиях in vitro и поэтому часто образование корней про-

исходит в период адаптации к нестерильным условиям.

Установлено, что у некоторых трудноукореняемых культур,

требующих в начале ризогенеза для образования корней

применения стимуляторов корнеобразования, длительное

нахождение эксплантов на питательной среде с регулятора-

ми роста ауксиновой природы может привести к ингибирова-

нию корней, хлорозу листьев и задержке роста побегов на

стадии акклиматизации [30, 45]. Кроме этого, это позволяет

упростить этап ризогенеза in vitro и одновременно получить

растения, адаптированные к естественным условиям, что

актуально для интенсификации технологии получения поса-

дочного материала [46, 47, 48, 49]. Также имеются сведения,

указывающие на большую устойчивость растений к стресс-

факторам вовремя адаптации у микрочеренков, укоренён-

ных в условиях ex vitro по сравнению с укоренением in vitro

[50]. Немаловажным остаётся ещё и правильно подобран-

ная интенсивность освещения в период адаптации.

Известно, что для увеличения выживаемости растений,

интенсивность света необходимо снизить до 66-130

мкмоль/м²/с, что позволит избежать светового шока [51, 52].

Для эффективного укоренения микрочеренков ягодных

культур в условиях ex vitro большое значение имеет пра-

вильный выбор субстрата и стимулятора корнеобразования

[38, 53, 54, 55]. Для устранения неблагоприятных факторов,

лучшей укореняемости, приживаемости и стимулировании

корневой системы, в субстрат можно вносить препараты –

биологические агенты (споры микоризных грибов, бактерии,

продукты – производные бактерий (белковые препараты),

экстракты растений/водорослей), и синтетические аналоги

на основе фитогормонов [36, 40, 56, 57, 58, 59].

Talla S.K. с соавт. (2022) и Sharma N. с соавт. (2023) было

исследовано, что использование различных субстратов,

полученных на основе природных источников, например,

таких как верховой торф, кокосовое волокно, или мох-сфаг-

нум, способствуют развитию корней и облегчают адаптацию

растений благодаря их пористой структуре и высокой водо-

удерживающей способности [60, 61]. Однако органические

материалы и имеют недостатками, такие как разрушение

структуры и уплотнённость, аккумуляция солей, нестабиль-

ный pH или микробиологический дисбаланс, которые могут

способствовать развитию патологии у растений [62].

Неорганические материалы (агроперлит, вермикулит, ионо-

обменные смолы) способны обладать рядом преимуществ,

включая снабжение минеральными питательными вещества-

ми, обеспечение подходящей физической структурой и хими-

ческой стабильностью [63, 64].

Целью наших исследований была разработка приёмов

адаптации и ризогенеза ex vitro микрочеренков водяники

чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’ при культивировании на

субстратах разного типа с использованием различных сти-

муляторов корнеобразования.

Материалы и методы

Опыты проводили в 2023-2024 годах в Федеральном госу-

дарственном бюджетном научном учреждении

«Всероссийский научно-исследовательский институт фито-

патологии» (ФГБНУ ВНИИФ) в Лаборатории оздоровления и

исследования адаптационного потенциала культур и расте-

ний, и в УНПЦ садоводства и овощеводства имени В.И.

Эдельштейна ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева

по методикам А.В. Кильчевского и Е.Н. Седова [65, 66].

Объектами исследований служили неукоренённые мик-

рочеренки растений водяники чёрной (Empetrum nigrum L.)

сорта ‘Irland’, полученные путём клонального микрорамно-

жения in vitro.

На этапе адаптации микрочеренки высаживали в сбор-

ные мини-парники с кассетами на 48 ячеек куполообразной

формы с регулируемыми отверстиями (для вентиляции) от

HobbyFarm (температура 22 ± 2°C, влажность воздуха 90%)

по вариантам (Рис. 1) и располагались под светодиодными

Торф верховой Мох-сфагнум Агроперлит

Рис. 1. Микрочеренки водяники чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’ на разных субстратах на укоренении при адаптации
Fig. 1. Microcuttings of black crowberry (E. nigrum L.) cv. ‘Irland’ on different substrates during rooting and adaptation
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фитосветильниками Zěma ZML-0160, где плотность потока

фотосинтетических фотонов (PPFD) составила 120

мкмоль/м²/с на расстоянии от растений в 50 см с 16/8-часо-

вым (день/ночь) фотопериодом на 45 дней. После адапта-

ции к нестерильным условиям растения содержали в теп-

личных условиях (температура 22-30 ºC, влажность воздуха

70-75%).

Высадку микрочеренков водяники проводили в III

декаде ноября в мини-парники в различные субстраты:

в торф верховой (pHKCl ≤ 3,5-4,0), мох-сфагнум (из

Sphagnum sp.) и агроперлит, в которые по вариантам

высаживали обработанные стимуляторами корнеобра-

зования опытные растения. Перед высадкой в субстрат

базальную часть микрочеренков обрабатывали, путём

опудривания. В качестве таких укоренителей использо-

вали препараты ‘Радигрин зелёный’– фитогель на осно-

ве экстракта ивы, ‘Микофренд’ – порошкообразный

микоризообразующий стимулятор корнеобразования на

основе грибов рода Glomus, ‘БиоКорень’ – порошкооб-

разный биопрепарат на основе растительных экстрак-

тов морских водорослей и ‘КорнеWin Ультра’ – порош-

кообразный, содержащий синтезированные ауксины

(индол-3-масляную кислоту и нафталинуксусную кисло-

ту в концентрации 0,5% и 0,1%, соответственно).

Контрольный вариант без обработки базальной части

стимулятором корнеобразования.

По окончании этапа адаптации на 45 сутки культивирова-

ния в мини-парниках учитывали укореняемость (% от обще-

го количества микрочеренков) при адаптации и морфомет-

рические показатели развития адаптированных ex vitro

растений: количество (шт.) и суммарную длину корней (см),

количество (шт.) и суммарный прирост побегов (см).

Повторность опытов трёхкратная, по 9 микрочеренков в

одной повторности. Статистическую обработку данных про-

Таблица 1. Морфометрические показатели развития корневой системы адаптируемых ex vitro 
микрорастений водяники чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’

Table 1. Morphometric indicators of the development of the root system of ex vitro adapted microplants 
of black crowberry (E. nigrum L.) cv. ‘Irland’

Стимулятор 
корнеобразования 

(Фактор B)

Тип субстрата (Фактор A)

Среднее 
по фактору BТорф верховой Мох-сфагнум Агроперлит

укореняемость микрочеренков, % 

Без обработки – контроль 74,1 66,7 70,4 70,4

Радигрин зелёный 33,3 55,6 37,0 42,0

Микофренд 74,1 81,5 88,9 81,5

БиоКорень 70,4 81,5 74,1 75,3

КорнеWin Ультра 25,9 88,9 55,6 56,8

Количество корней, шт. НСР05 b = 0,88

Без обработки - контроль 2,89 ± 0,37 2,93 ± 0,43 2,52 ± 0,35 2,78

Радигрин зелёный 1,07 ± 0,35 2,33 ± 0,45 a 1,41 ± 0,40 1,60

Микофренд 3,22 ± 0,52 3,48 ± 0,38 4,00 ± 0,41 a, b 3,56

БиоКорень 2,67 ± 0,38 3,22 ± 0,32 2,56 ± 0,36 2,82

КорнеWin Ультра 0,85 ± 0,30 3,07 ± 0,35 a 2,26 ± 0,48 a 2,06

Среднее по фактору A
НСР05 a = 0,58 2,14 3,01 2,55 ×

НСР05 ab = Fe<Ft для сравнения частных случаев

Суммарная длина корней, см НСР05 b = 1,42

Без обработки – контроль 2,73 ± 0,40 3,34 ± 0,48 2,71 ± 0,40 2,93

Радигрин зелёный 1,83 ± 0,68 3,09 ± 0,60 1,97 ± 0,63 2,30

Микофренд 6,06 ± 1,14 b 5,26 ± 0,77 b 6,24 ± 0,83 b 5,85

БиоКорень 3,71 ± 0,55 3,99 ± 0,44 3,09 ± 0,46 3,60

КорнеWin Ультра 1,18 ± 0,43 3,60 ± 0,56 3,05 ± 0,70 2,61

Среднее по фактору A
НСР05 a = Fe<Ft

3,10 3,86 3,41 ×

НСР05 ab = Fe<Ft для сравнения частных случаев

НСР05 рассчитана при помощи двухфакторного дисперсионного анализа: результаты выражены как среднее значение (M) ±
стандартная ошибка среднего (SEM); «a,b,ab» - разница между средними с контролем достоверна на основе сравнения разниц между
средними с НСР на 5% уровне значимости: «а» - по фактору A (Тип субстрата), «b» - по фактору B (Стимулятор корнеобразования),
«ab» - при взаимодействии факторов. «Fe<Ft» – F эмпирическое < F теоретическое, не доказана разница между средними с НСР на
5 % уровне значимости
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водили при помощи двухфакторного дисперсионного анализа

– тип субстрата (Фактор A) и стимулятор корнеобразования

(Фактор B), по методикам В.Ф. Моисейченко и А.В. Исачкина

[67, 68], с использованием компьютерных программ Microsoft

Office Excel 2019 и PAST 4.03. Статистически значимые раз-

личия средних значений проверялись с помощью t-критерия

(P<0,05). Данные представлены в виде средних значений и

стандартной ошибки среднего (M ± SEM).

Результаты исследований

На 45 сутки укоренения микрочеренков водяники чёрной

сорта ‘Irland’ при адаптации в мини-парниках выявлено пре-

имущество обработки базальных частей микрочеренков сти-

мулятором корнеобразования ‘Микофренд’ перед высадкой

на укоренение. В варианте с укоренением на субстрате,

состоящем из агроперлита, где укореняемость составила

88,9 % против 70,4% в контроле. Достоверные различия

получены по фактору b (стимулятор корнеобразования) по

числу корней (4,00 ± 0,41 шт., по сравнению с контролем

2,52 ± 0,35 шт.) и суммарной длине корней (6,24 ± 0,83 см, по

сравнению с контролем 2,71 ± 0,40 см) (Табл. 1).

В вариантах с укоренением микрочеренков на субстра-

тах, состоящих из верхового торфа и мха сфагнума также

были выявлены достоверные различия с контролем по фак-

тору b (стимулятор корнеобразования) по суммарной длине

корней (5,26 ± 0,77 – 6,06 ± 1,14 см, по сравнению с контро-

лем 2,73 ± 0,40 – 3,34 ± 0,48 см), однако укореняемость в

данных вариантах составила 74,1 и 81,5%.

Таблица 2. Морфометрические показатели развития надземной системы адаптируемых 
ex vitro микрорастений водяники чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’

Table 2. Morphometric indicators of the development of the aboveground system of 
ex vitro adapted microplants of black crowberry (E. nigrum L.) cv. ‘Irland’

Стимулятор
корнеобразования

(Фактор B)

Тип субстрата (Фактор A)
Среднее 

по фактору B
торф верховой мох-сфагнум агроперлит

Количество побегов, шт. НСР05 b = 0,28

Без обработки –
контроль

1,41 ± 0,11 1,37 ± 0,12 1,33 ± 0,11 1,37

Радигрин зелёный 1,33 ± 0,13 1,48 ± 0,15 1,15 ± 0,09 1,32

Микофренд 1,48 ± 0,17 1,30 ± 0,14 1,44 ± 0,16 1,41

БиоКорень 1,89 ± 0,16 b 1,56 ± 0,13 1,52 ± 0,12 1,66

КорнеWin Ультра 1,07 ± 0,05 1,26 ± 0,11 1,11 ± 0,06 1,45

Среднее по фактору A
НСР05 a = Fe<Ft

1,44 1,39 2,20 ×

НСР05 ab = Fe<Ft для сравнения частных случаев

Суммарный прирост побегов, см НСР05 b = 0,81

Без обработки –
контроль

3,97 ± 0,25 3,88 ± 0,17 3,65 ± 0,18 3,83

Радигрин зелёный 4,18 ± 0,30 a 3,85 ± 0,30 a 3,21 ± 0,35 3,75

Микофренд 6,78 ± 0,88 a, b, ab 4,73 ± 0,42 a, b 3,78 ± 0,35 5,10

БиоКорень 4,42 ± 0,29 4,21 ± 0,29 4,33 ± 0,31 4,32

КорнеWin Ультра 3,47 ± 0,25 3,07 ± 0,27 3,09 ± 0,33 3,21

Среднее по фактору A
НСР05 a = 0,54

4,56 3,95 3,61 ×

НСР05 ab = 1,57 для сравнения частных случаев
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Также лучшая укореняемость (88,9%) выявлена при

обработке базальных частей микрочеренков стимулято-

ром корнеобразования ‘КорнеWin Ультра’ на субстрате,

состоящем из мха сфагнума, однако при учёте морфо-

метрических показателей развития числа и суммарной

длины не было выявлено достоверных различий с конт-

ролем по фактору b (стимулятор корнеобразования)

(рис. 2).

При учётах и наблюдениях за показателями развития

надземной системы опытных ex vitro растений водяники

сорта ‘Irland’ достоверные различия с контролем по

фактору b (стимулятор корнеобразования) получены в

вариантах c укоренением микрочеренков на субстрате

из верхового торфа с обработкой стимулятором корне-

образования ‘БиоКорень’, где число побегов составило

1,89 ± 0,16 шт. по сравнению с 1,41± 0,11 шт. в контро-

ле (табл. 2). 

Достоверные различия с контролем по фактору a (тип

субстрата) получены в вариантах c укоренением микроче-

ренков на субстратах, состоящих из верхового торфа и мха

сфагнума с обработкой перед высадкой стимулятором кор-

необразования ‘Радигрин зелёный’, где суммарная длина

побегов составила 3,85 ± 0,30 – 4,18 ± 0,30 см по сравнению

с 3,21±0,35 см в контроле.

Лучшие результаты влияния типа субстрата (фактор а) и

стимулятора корнеобразования (фактор b) получены при

обработке микрочеренков микоризосодержащим стимулято-

ром корнеобразования 'Микофренд’, при применении кото-

рого суммарный прирост побегов составил (4,73 ± 0,42 –

6,78 ± 0,88 см по сравнению с 3,78 ± 0,35 – 3,97 ± 0,25 см в

контролях без обработки) (рис. 2).

Обсуждение

Функционирование корневой системы часто имеет

решающее значение для успеха микроразмножения,

однако у вечнозелёных растений ризогенез in vitro обычно

затруднён и требует дополнительных приёмов культиви-

рования [69].

В нашем исследовании мы обнаружили, что тип субстра-

та и вид стимулятора корнеобразования могут по-разному

влиять на укоренение микрочеренков водяники чёрной (E.

nigrum L.) сорта ‘Irland’. Так как на показатели развития кор-

невой системы в большей степени влияли используемые

стимуляторы корнеобразования, а на показатели надземной

части влияли фактор а (тип субстрата), фактор b (стимуля-

тор корнеобразования) и их взаимодействие между собой

(Табл. 1, 2).

Описывая корневую систему, стоит отметить, что на коли-

чество корней больше влиял тип субстрата, а на суммарную

длину корней – укоренители. По суммарной длине корней

самым лучшим стимулятором корнеобразования был мико-

ризообразующий препарат ‘Микофренд’ на всех субстратах:

от 5,26 ± 0,77 см до 6,24 ± 0,83 см, по сравнению с контро-

лем – от 2,71 ± 0,40 см до 3,34 ± 0,48 см и с наибольшим

средним % укореняемости по трём субстратам. Видимо, это

обуславливается тем, что водяника – ацидофильное расте-

ние, которое в природных условиях обитает на бедных поч-

вах, где корневая система находится в верхний слоях почвы

и сконцентрирована в одном месте, а функцию поглощения

питательных элементов, вместо корневых волосков, выпол-

няют микоризные грибы. Однако при попадании в условия

аэрированных и обогащённых питательными веществами

субстратов (косвенно внесённых с микрочеренками), в тече-

ние периода адаптации и укоренения происходит корневое

растяжение клеток и увеличивается длина корней [70].

Помимо этого, в состав препарата ‘Микофренд’ также

входят гуминовые вещества, которые способны взаимодей-

ствовать с почвенными ферментами, способные активизи-

ровать иммунитет и развитие образование корней на микро-

черенках [71]. Кроме этого, в состав входит Trichoderma

harzianum – хорошо известный биологический агент, кото-

рый в природе встречается повсеместно и является эндо-
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Торф верховой Мох-сфагнум Агроперлит

Рис. 2. Внешний вид опытных растений водяники чёрной (E. nigrum L.) культивируемых на разных субстратах в условиях ex vitro
Fig. 2. Appearance of experimental plants of black crowberry (E. nigrum L.) cultivated on different substrates under ex vitro conditions
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фитным симбионтом [72, 73]. Как и Trichoderma harzianum,

род бактерий Bacillus sp. считается полезным в сельском

хозяйстве благодаря высокому уровню антагонизма по отно-

шению к различным фитопатогенным микроорганизмам, а

ещё Pseudomonas fluorescens – грамотрицательная бакте-

рия, обладающая антибактериальным свойствами, привле-

кающая внимание исследователей как альтернатива химиче-

ским бактерицидным средствам [74, 75, 76, 77]. Новые иссле-

дования показывают, что не только симбиотические грибы, но

и бактерии способны оказывать большое влияние развитие

эрикоидных растений [78].

При использовании стимулятора корнеобразования

‘КорнеWin Ультра’ влияние на количество корней оказал

только фактор a – тип субстрата (2,26 ± 0,48 – 3,07 ± 0,35

шт., по сравнению с контролем 0,85 ± 0,30 шт.) для агропер-

лита и мха-сфагнума. Данные субстраты обладают боль-

шим количеством разрыхляющих элементов и их часто

включают в состав сложных субстратов при традиционном

черенковании различных культур [79]. Они достоверно влия-

ли на образование новых корней на микрочеренках водяни-

ки и считаем их эффективными.

Описывая надземную систему, стоит отметить, что

торф верховой оказывает более существенное влияние

на показатели надземной системы, чем другие субстра-

ты, поскольку обладает большей удерживающей способ-

ностью, благодаря своей пористости и буферной струк-

туре, которая позволяет ему впитывать и аккумулиро-

вать большое количество влаги, солей и питательных

веществ. Кроме этого, стоит отметить, что после образо-

вания корневой системы лучшее использование пита-

тельных веществ происходит именно в торфяном суб-

страте, поскольку после образования корней внесенная

вместе с препаратом микрофлора стала оказывать

существенное влияние на стимулирование надземной

части, кроме того, эта флора развивалась в привычной

для себя среде [78].

На количество побегов существенное влияние оказал био-

логический препарат ‘БиоКорень’ (1,89 ± 0,16 шт., по сравне-

нию с контролем 1,41 ± 0,11 шт.), состав которого составляют

экстракты морских водорослей, обладающие протекторной

активностью, т.е. повышают устойчивость к биотическим и

абиотическим стрессам, способны выступать в качестве сти-

мулятора роста и биоудобрений [80, 81, 82]. На суммарный

прирост побегов существенное влияние оказали все факторы

в варианте с кислым торфом с использованием стимулятора

корнеобразования – микоризообразующего препарата

‘Микофренд’ и составила 6,78 ± 0,88 см по сравнению 3,97 ±

0,25 см в контроле. По всей видимости, образование новых

корней способствует лучшему усвоению гуминовых веществ, а

также взаимодействие корней с комплексом бактерий и гри-

бов.

Заключение

Полученные нами результаты по адаптации способствова-

ли лучшему представлению условий укоренения ex vitro микро-

черенков водяники чёрной (E. nigrum L.) сорта ‘Irland’ при куль-

тивировании на различных типах субстратах (кислый торф,

мох-сфагнум и агроперлит) и подбора оптимальных стимуля-

торов корнеобразования (‘Радигрин зелёный’, ‘Микофренд’,

‘БиоКорень’, ‘КорнеWin Ультра’ и без обработки – контроль).

Лучшие результаты были достигнуты при применении сти-

мулятора корнеобразования ‘Микофренд’ для обработки

базальной части микрочеренков водяники чёрной (E. nigrum L.)

сорта ‘Irland’ перед высадкой на укоренение и адаптацию. При

этом лучшие показатели развития корневой системы выявле-

ны при укоренении в неорганическом субстрате агроперлит,

при применении которого укореняемость составила 88,9%,

количество корней в 1,6 раз, суммарная длина корней в 2,0

раза превысили показатели контроля без обработки стимуля-

тором корнеобразования. Однако лучшие показатели развития

надземной системы опытных растений выявлены при укорене-

нии на субстратах, состоящих из верхового торфа и мха сфаг-

нума, при применении которых суммарный прирост побегов

1,2-1,7 превысил показатели контроля, при укореняемости

74,1-81,5%. 

Сведения могут быть полезны в научном представлении об

укореняемости ex vitro древесных кустарников на примере

водяники чёрной сорта ‘Irland’ и получении качественного поса-

дочного материала при коммерческом использовании для

крупномасштабного производства.
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