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Статья посвящена оптимизации составов питательных сред на этапах собственно микроразмножения и уко-
ренения перспективных сортов крыжовника обыкновенного (Ribes uva-crispa L.). Исследования проводили 
в 2022 г. в лаборатории биотехнологии растений Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина Российской 
академии наук. В качестве объектов использовали сорта: ‘Берилл’, ‘Грушенька’, ‘Ксения’ и ‘Черносливо-
вый’. Определено влияние хелатных форм железа (Fe(III)-EDDHA и Fe(III)-EDTA) на морфогенетические 
показатели и развитие микропобегов крыжовника. Установлено, что на этапе собственно микроразмножения 
добавление 100 мг/л хелата Fe(III)-EDDHA в питательную среду Quorin and Lepoivre увеличивало высоту 
микропобегов исследуемых сортов. Число микропобегов, пригодных для дальнейшего укоренения (высо-
той 10 мм и выше), на средах с 100 мг/л Fe(III)-EDDHA составило от 20 до 37 %, по сравнению со средой  
с 36,7 мг/л Fe(III)-EDTA — от 10 до 16 %. Выявлено, что наибольшим морфогенетическим потенциалом ха-
рактеризовался сорт ‘Черносливовый’, у которого коэффициент размножения был больше в 1,4–2,1 раза, чем 
у других сортов. Установлено, что на укореняемость и морфометрические параметры корневой системы вли-
яли сортовые особенности крыжовника, тип и концентрация ауксинов в питательной среде 1/2 Murashige and 
Skoog. Показано, что использование питательных сред с 0,5…1,5 мг/л индолил-3-масляной кислотой способ-
ствовало образованию большего числа корней, а с 0,5…1,5 мг/л индолил-3-уксусной кислотой увеличивало 
их длину. Установлено, что использование питательной среды с добавлением 0,5 мг/л индолил-3-масляной 
кислоты было наиболее эффективным для укоренения большинства исследуемых сортов.
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Плодово-ягодные культуры имеют большое  
сельскохозяйственное и экономическое значе-

ние. Включение ягод и фруктов в рацион питания 
обеспечивает организм человека необходимыми для 
него антиоксидантами, каротиноидами, фенольны-
ми соединениями, сахарами, кислотами и др. [1]. 

Ценной ягодной культурой, представляющей 
коммерческий интерес, является крыжовник 
обыкновенный (Ribes uva-crispa L.) семейства 
Крыжовниковые (Grossulariaceae DC.). Его плоды 
характеризуются высоким содержанием белков, 
антоцианов, углеводов, сахаров (преобладают 
моносахариды), клетчатки, витаминов (А, В1, 
В2, В3, В6, В9, С, Е), P-активных и пектиновых 
веществ. Кроме этого, в плодах содержатся такие 
элементы, как калий, магний, натрий, кальций, 
фосфор и др. [2, 3]. Плоды крыжовника являются 
естественным источником органических кислот, 
в них в равных соотношениях содержатся лимон-
ная и яблочная кислоты [4]. Основными антиок-
сидантами в ягодах служат р-кумаровая кислота, 

кемпферол и гликозиды изораметина, цианидина, 
кверцетина [5, 6]. Такой ценный химический со-
став ягод крыжовника очень полезен для употре-
бления в свежем виде. Однако их в различной 
степени зрелости используют и для переработки,  
сушки, заморозки, приготовления различных 
напитков и в виноделии [7]. Благодаря значи-
тельному содержанию пектинов крыжовник при-
меняется в кондитерской промышленности [8].  
Масло косточек крыжовника, полученное при 
его переработке, содержит токохроманолы 
(69,13 мг  /100 г), что обеспечивает производ-
ство новых продуктов, богатых витамином Е, в 
частности в фармацевтической и косметической 
промышленности [9]. 

Сок крыжовника отличается антибактериаль-
ной активностью в отношении штаммов бактерий, 
вызывающих заболевание под названием акне 
(Staphylococcus aureus и S. epidermidis), удаляет до 
91 % свободных радикалов [10]. Метанольные экс-
тракты из плодов крыжовника характеризуются  
противогрибковыми свойствами в отношении 
штаммов Candida glabrata и C. lipolytica [11].

_______________
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Крыжовник — это ягодный кустарник, трудно 
поддающийся размножению традиционными спо-
собами, что обусловило развитие производства 
качественного посадочного материала перспек-
тивных сортов крыжовника, ускорению которого 
значительно способствует применение биотех-
нологических методов размножения [12]. Ис-
следования по микроразмножению крыжовника 
проводятся как российскими, так и зарубежными 
учеными. Крыжовник с трудом размножается в ус-
ловиях in vitro в связи с высокой гетерогенностью 
сортов, влияющий на образование и развитие 
микропобегов. При культивировании образуются 
конгломераты мелких микропобегов, появляются 
оводненнные экспланты, развиваются некроз и 
пожелтение листьев [13–15]. Изучению особен-
ностей ризогенеза крыжовника в культуре in vitro 
посвящены лишь единичные работы [16, 17].

Известно, что эффективность клонального 
микроразмножения растений в значительной 
степени зависит от состава питательной среды.  
В частности железо необходимо для нормального 
роста и развития как важный микроэлемент, уча-
ствующий в процессах фотосинтеза и дыхания, в 
метаболических реакциях, происходящих в клет-
ках растений, особенно в биосинтезе хлорофилла, 
поэтому при дефиците железа существенно за-
медляется рост растений и возникает вероятность 
развития хлороза. Железо используется в виде 
хелатов FeSO4+EDTA (этилендиаминтетрауксус-
ная кислота) или ее динатриевой соли Na2EDTA 
(трилон Б). При этом в среде FeSO4+EDTA может 
выпадать в осадок, что снижает его биодоступ-
ность и обеспечивает образование соединений, 
ингибирующих рост растений [18, 19]. Хелат 
железа Fe(III)-EDDHA более фотостабилен, чем 
хелат Fe(III)-EDTA, в широком диапазоне кис-
лотности вследствие его низкого окислитель-
но-восстановительного потенциала [20]. Таким 
образом, использование стабильных форм железа 
при культивировании in vitro увеличивает его 
доступность. Замена Fe(III)-EDTA на Fe(III)-ED-
DHA показала положительное влияние на микро-
размножение и укоренение растений различных 
таксономических групп, в частности сортов Ru-
bus idaeus L. [21], Corylus avellana L. × С. ameri-
cana M. сорта ‘Geneva’ [22], сортов Syringa L. [23] 
и Phoenix dactylifera L. [24]. 

Цель работы 
Цель работы — оптимизация состава пита-

тельных сред на этапах собственно микроразмно-
жения и укоренения сортов крыжовника. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в лаборатории био-

технологии растений ФГБУН «Главный ботани-

ческий сад им. Н.В. Цицина Российской академии 
наук» (ГБС РАН). В качестве объектов использо-
вали сорта крыжовника ‘Грушенька’, ‘Берилл’, 
‘Ксения’ и ‘Черносливовый’. 

Методика биотехнологических исследований 
изолированных тканей и органов растений осно-
вывалась на общепринятых классических прие-
мах [25], усовершенствованных в лаборатории 
биотехнологии растений ГБС РАН [26].

На этапе собственно микроразмножения ис-
пользовали питательную среду Quorin and Lep-
oivre (QL) [27] с добавлением 0,3 мг/л 6-бензила-
минопурина (6-БАП) (Sigma, США) и различных 
форм хелата железа: 36,7 мг/л Fe(III)-EDTA (кон-
трольный вариант) и 100 мг/л Fe(III)-EDDHA.  
Через 30 сут. культивирования определяли морфо-
метрические показатели эксплантов (число и вы-
соту микропобегов) и на основе этого рассчиты-
вали коэффициент размножения (как количество 
микропобегов, полученных за одно субкультиви-
рование с одного экспланта). По высоте образо-
вавшиеся микропобеги были условно разделены 
на три группы: низкие (от 3 до 5 мм), средние (от 
6 до 9 мм) и высокие (от 10 мм и выше).

На этапе укоренения использовали питатель-
ную среду 1/2 Murashige and Skoog (1/2 MS, 1962) 
[28] с добавлением индолил-3-масляной (ИМК) 
(Sigma, США) и индолил-3-уксусной (ИУК) кис-
лот (Serva, Германия) в концентрациях 0,5, 1,0 и 
1,5 мг/л соответственно. В качестве контроль-
ного варианта использовали питательную среду 
1/2 MS без добавления ауксинов (Б/Г). Через 14 
и 21 сут. культивирования учитывали развитие 
корневой системы (число корней и их длину), 
подсчитывали число укоренившихся микропобе-
гов и затем на основе этого рассчитывали процент 
укоренения.

Условия культивирования эксплантов: осве-
щенность 1500…2000 лк, фотопериод 16 ч, тем-
пература 23 ± 2 °С. Опыт проводился в трехкрат-
ной повторности, по 10 эксплантов в каждой. 
Статистическую обработку полученных данных 
проводили согласно общепринятым методам с 
использованием программ PAST 2.17c (Paleon-
tological Statistics) и Microsoft Office Excel 2010. 
В таблицах и графиках представлены средние 
значения и их стандартные ошибки (±). 

Результаты и обсуждение
Особенности клонального микроразмножения 

тесно связаны с биологическими особенностями 
исходных растений. В культуре in vitro регене-
рация микропобегов зависит от сортовых осо-
бенностей, состава питательной среды, размера 
экспланта и условий культивирования [26, 28].

При культивировании эксплантов крыжовника 
для большинства сортов свойственно образование 



96	 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 5

Forest crops, breeding and genetics			   Regeneration and rooting features...

конгломератов мелких микропобегов, которые 
сложно использовать для дальнейшего укоре-
нения. Для повышения высоты микропобегов 
крыжовника некоторые исследования показали 
эффективность использования дополнительного 
этапа элонгации — культивирование на питатель-
ной среде с пониженным содержанием макросо-
лей (на 20 %), 6-БАП (0,1…0,3 мг/л) и в сочета-
нии с гибберелловой кислотой (0,05…1,0 мг/л), 
0,1 мг/л ИМК или витаминно-минеральным ком-
плексом «Компливит» (2,0 г/л) [16, 30, 31]. 

В процессе исследования установлено 
влияние разных форм железа в питательной  
среде QL на морфометрические параметры ми-
кропобегов крыжовника. При использовании сре-
ды с Fe(III)-EDDHA отмечено увеличение высоты 
микропобегов сортов ‘Берилл’ и ‘Грушенька’ в 
1,1–1,4 раза. Существенных различий в высоте 
микропобегов у сортов ‘Ксения’ и ‘Черносливо-
вый’ на исследуемых средах не выявлены. При 

этом у сортов ‘Берилл’, ‘Ксения’ и ‘Черносли-
вовый’ по числу микропобегов и коэффициенту 
размножения на средах с разной формой железа 
различий не обнаружено (табл. 1).

Т а б л и ц а  1 
Морфометрические параметры сортов крыжовника на этапе собственно  

микроразмножения на питательной среде QL с разной формой железа
Morphometric parameters of gooseberry cultivars on QL medium with different iron forms at the multiplication stage

Сорт Форма хелата 
железа

Высота 
микропобегов, мм

Число 
микропобегов, шт.

Коэффициент 
размножения

‘Берилл’ 
Fe(III)-EDTA 6,5 ± 0,3 2,4 ± 0,2 2,9 ± 0,2

Fe(III)-EDDHA 9,1 ± 0,5 2,2 ± 0,2 3,2 ± 0,2

‘Грушенька’
Fe(III)-EDTA 6,6 ± 0,2 4,1 ± 0,2 4,5 ± 0,2

Fe(III)-EDDHA 7,1 ± 0,2 3,2 ± 0,2 3,6 ± 0,2

‘Ксения’
Fe(III)-EDTA 7,0 ± 0,3 2,6 ± 0,2 3,1 ± 0,3

Fe(III)-EDDHA 7,3 ± 0,3 2,7 ± 0,2 3,3 ± 0,2

‘Черносливовый’
Fe(III)-EDTA 7,0 ± 0,1 5,5 ± 0,2 6,1 ± 0,3

Fe(III)-EDDHA 7,4 ± 0,2 5,2 ± 0,2 6,2 ± 0,3

Рис. 1. Влияние формы хелата железа в среде QL на высоту микропобегов 
сортов крыжовника на этапе собственно микроразмножения

Fig. 1. The effect of chelated form of iron in QL medium on the height of microshoots 
of gooseberry cultivars at the multiplication stage

Рис. 2. Развитие микропобегов сорта ‘Черносливовый’ на 
питательной среде QL c 0,5 мг/л 6-БАП и разными 
формами железа: а — Fe(III)-EDTA; б — Fe(III)-
EDDHA (масштаб 1:1,0 см)

Fig. 2. Development of ‘Chernoslivovy’ microshoots on QL 
media with 0,5 mg/L 6-BAP and different iron chelates:  
а — Fe(III)-EDTA; б — Fe(III)-EDDHA (Bar = 1:1,0 cm)
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В процессе исследования отмечали влияние 
сортовых особенностей на регенерацию микро-
побегов крыжовника. Наибольшим морфогенети-
ческим потенциалом характеризуется сорт ‘Чер-
носливовый’ (коэффициент размножения 6,1 ± 0,3  
и 6,2 ± 0,3 соответственно формам железа Fe(III)-
EDTA и Fe(III)-EDDHA). У сорта ‘Берилл’ при 
использовании среды с хелатом Fe(III)-EDDHA 
наблюдали наибольшее увеличение высоты ми-
кропобегов (в 1,4 раза), тогда как у сорта ‘Гру-
шенька’ на данной среде увеличилась высота 
микропобегов в 1,1 раза, однако уменьшились их 
число (с 4,1 ± 0,2 до 3,2 ± 0,2 шт.) и коэффициент 
размножения (с 4,5 ± 0,2 до 3,6 ± 0,2). Существен-
ных различий в высоте микропобегов на исследу-
емых средах у сортов ‘Ксения’ и ‘Черносливовый’ 
не установлено. 

У сортов ‘Берилл’, ‘Грушенька’ и ‘Чернос-
ливовый’ при культивировании на питательных 
средах с добавлением Fe(III)-EDDHA выявле-
но уменьшение (соответственно 17, 31 и 26 %) 
процента низких микропобегов по сравнению 
со средой, содержащей хелат Fe(III)-EDTA (со-

ответственно 43, 37 и 28 %). У сорта ‘Ксения’ 
больший процент низких микропобегов наблю-
дали на среде с хелатом Fe(III)-EDDHA (39 %). 
При этом процент микропобегов, пригодных для 
дальнейшего укоренения (высотой 10 мм и выше), 
на среде с хелатом Fe(III)-EDDHA увеличивался у 
всех исследуемых сортов до 20…37 % (рис. 1, 2).

Установлено, что форма источника железа 
(Fe2+), валентность иона железа, типы лигандов и 
их концентрации в составе питательной среды QL 
являются важными факторами при размножении и 
укоренении R. uva-crispa сорта ‘Розовый-2’ [32, 33].  
Однако в данных работах указана меньшая эф-
фективность хелата Fe(III)-EDDHA при его вве-
дении в состав питательной среды по сравнению 
с хелатом Fe(III)-EDTA, в отличие от полученных 
нами результатов. 

Этап укоренения является важной стадией 
клонального микроразмножения, когда основ-
ной задачей является формирование развитой 
корневой системы у регенерантов для последую-
щей адаптации в условиях ex vitro. Для укорене-
ния сортов крыжовника используют в основном  

Рис. 3. Динамика формирования корневой системы в зави-
симости от сорта крыжовника

Fig. 3. Dynamics of root system formation depending on 
gooseberry cultivars
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питательную среду с добавлением ИМК [16, 17].  
Кроме того, было показано, что некоторые 
сорта крыжовника укореняются до 50 % при 
культивировании на безгормональной среде 
QL [34].

Начало корнеобразования у эксплантов кры-
жовника наблюдали уже после 10 сут. культивиро-
вания. Установлено влияние сортовых особенно-
стей на развитие корневой системы крыжовника 
(рис. 3).

Наибольшей частотой ризогенеза на 10-е сутки 
характеризуются сорта ‘Грушенька’ (20,0 %) и 
‘Ксения’ (17,0 %). У сорта ‘Черносливовый’ — 
4,7 % укорененных эксплантов. Через 14 и 21 сут. 
у данных сортов сохранялась подобная тенден-
ция: ‘Грушенька’ (76,7 и 93,3 % соответственно) 
> ‘Ксения’ (79,2 и 87,1 %) > ‘Черносливовый’ 
(54,1 % и 80,3 %). Определены различия в мор-
фометрических параметрах корневой системы. 
Сорт ‘Ксения’ отличается наибольшим числом 
корней (3,0 на 14-е и 4,6 шт. на 21-е сутки), сорт 
‘Грушенька’ — наибольшей их длиной (соответ-
ственно 6,2 и 12,1 мм). Наименее развита кор-
невая система у сорта ‘Черносливовый’: число 
корней 2,1 и 2,9 шт. и длина корней 5,3 и 8,6 мм 
соответственно. 

На развитие корневой системы исследуемых 
сортов крыжовника оказывают влияние тип и 
концентрация ауксина в составе питательной 
среды (табл. 2, рис. 4). 

Исследуемые сорта крыжовника отличают-
ся и укоренением. Наибольший процент уко-
рененных микропобегов зафиксирован у сорта 
‘Черносливовый’ на средах с добавлением ИМК 
(93,3…97,8 %) по сравнению со средами с ИУК 
(73,3…81,2 %). У других сортов различий в ча-
стоте ризогенеза на средах с ИМК и ИУК не 
выявлено.

Добавление в состав питательной среды аук-
синов ИМК и ИУК способствовало достовер-
ному увеличению числа корней по сравнению с 
контрольной средой без них. При культивирова-
нии микропобегов на питательной среде с ИМК 
наблюдали образование большого числа корней. 
Добавление в питательную среду ИУК приводило 
к формированию более длинных корней. 

У микропобегов крыжовника на питательных 
средах с большей концентрацией ауксинов (1,0 
и 1,5 мг/л) уменьшались количество корней и их 
длина, снижался процент укорененных микро-
побегов, за исключением сорта ‘Грушенька’, у 
которого при культивировании на данных средах 

Т а б л и ц а  2 
Морфометрические параметры корневой системы и укореняемость сортов крыжовника  

при применении разных типа и концентрации ауксинов
Morphometric parameters of the root system and rootability of gooseberry cultivars when using different types  

and concentrations of auxins

Сорт Тип ауксина Концентрация, 
мг/л

Число 
корней, шт.

Длина 
корней, мм Укореняемость, %

‘Грушенька’

Б/Г (контрольный вариант) 0,0 1,5 ± 0,1 13,5 ± 1,9 73,3

ИМК
0,5 4,3 ± 0,3 12,3 ± 0,7 98,3
1,0 4,5 ± 0,4 9,3 ± 0,6 94,6
1,5 3,7 ± 0,3 8,0 ± 0,5 96,7

ИУК
0,5 3,6 ± 0,3 16,7 ± 0,9 95,0
1,0 4,0 ± 0,3 13,9 ± 0,9 96,7
1,5 4,0 ± 0,3 11,2 ± 0,7 98,3

‘Ксения’

Б/Г (контрольный вариант) 0,0 2,0 ± 0,3 10,5 ± 1,1 35,1

ИМК
0,5 5,8 ± 0,5 9,1 ± 0,6 100,0
1,0 6,0 ± 0,5 8,5 ± 0,5 96,7
1,5 4,5 ± 0,4 7,3 ± 0,5 91,1

ИУК
0,5 3,9 ± 0,3 13,7 ± 0,8 100,0
1,0 4,9 ± 0,4 11,2 ± 0,8 95,6
1,5 5,4 ± 0,4 11,5 ± 0,9 91,1

‘Черносливовый’

Б/Г (контрольный вариант) 0,0 2,0 ± 0,2 10,4 ± 1,2 46,7

ИМК
0,5 4,0 ± 0,3 8,4 ± 0,5 93,3
1,0 3,4 ± 0,2 6,6 ± 0,4 96,7
1,5 3,5 ± 0,2 5,7 ± 0,4 97,8

ИУК
0,5 2,6 ± 0,3 10,6 ± 0,9 81,2
1,0 2,3 ± 0,3 8,4 ± 1,1 73,3
1,5 2,5 ± 0,3 10,0 ± 1,2 73,3
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не выявлены существенные различия по числу 
корней (3,6 ± 0,3…4,5 ± 0,4 шт.), и сорта ‘Ксе-
ния’ — на средах с повышением концентрации 
ИУК число корней увеличивалось (от 3,9 ± 0,3 
до 5,4 ± 0,4 шт.). 

У всех исследуемых сортов отмечено спон-
танное укоренение на безгормональной среде. 
Наибольшей частотой ризогенеза на данной сре-
де характеризуется сорт ‘Грушенька’ (73,3 %).  
У сортов ‘Ксения’ и ‘Черносливовый’ — меньшие 
значения (35,1 и 46,7 %), однако на данной среде 
корни тонкие и их число на микропобеге не выше 
2,0 шт. 

Выводы
На этапе собственно микроразмножения для 

элонгации микропобегов крыжовника наиболее 
эффективно использование хелата Fe(III)-EDDHA 
в составе питательной среды QL по сравнению с 
Fe(III)-EDTA. При культивировании на средах с хе-
латом Fe(III)-EDDHA наблюдается увеличение вы-
соты микропобегов в 1,1–1,4 раза. Процент микро-
побегов, пригодных для дальнейшего укоренения 
(высотой 10 мм и выше), на средах с Fe(III)-EDDHA 
составил от 20 до 37 % в зависимости от сорта.

На этапе укоренения наиболее эффективно 
использование преимущественно питательной 
среды 1/2 MS с добавлением 0,5 мг/л ИМК. На 
частоту ризогенеза и формирование корневой си-
стемы оказывают влияние сортовые особенности 
крыжовника, тип и концентрация ауксинов.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ГБС РАН (№ 122042700002-6).
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REGENERATION AND ROOTING FEATURES  
OF RIBES UVA-CRISPA L. CULTIVARS IN VITRO

I.L. Krakhmaleva, O.V. Koroleva, O.I. Molkanova
Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia
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The article focuses on optimizing medium composition for promising gooseberry (Ribes uva-crispa L.) cultivars 
at the multiplication and rooting stages. The research was carried out in the Laboratory of Plant Biotechnology 
of Tsitsin Main Botanical Garden of Russian Academy of Sciences in 2022. Cultivars ‘Berill’, ‘Grushen’ka’, 
‘Kseniya’ and ‘Chernoslivovy’ were used in the experiments. The effect of iron chelate forms (Fe(III)-EDDHA and 
Fe(III)-EDTA) on morphogenetic parameters and development of gooseberry microshoots was determined. At the 
micropropagation stage addition of 100 mg/L Fe(III)-EDDHA to Quorin and Lepoivre medium increased the height 
of microshoots of the studied cultivars. The number of microshoots available for further rooting (10 mm height and 
above) ranged from 20 to 37 % on the media containing 100,0 mg/L Fe(III)-EDDHA compared to the media with 
36,7 mg/L Fe(III)-EDTA (10...16 %). The highest morphogenetic potential was found in ‘Chernoslivovy’, which 
had 1,4…2,1 times higher multiplication rate than other cultivars. Rooting ability and morphometric parameters 
of root system were found influenced by genetic characteristics of gooseberry cultivars, type and concentration of 
auxins in half-strength Murashige and Skoog medium. Using of the media with 0,5...1,5 mg/L of Indolyl-3-butyric 
acid encouraged the formation of higher number of roots, whereas the media with 0,5...1,5 mg/L of Indolyl-3-
acetic acid increased their length. Usage of medium with 0,5 mg/L Indole-3-butyric acid was found to be the most 
effective for rooting of most studied cultivars.
Keywords: Ribes uva-crispa L., clonal micropropagation, multiplication rate, rhizogenesis
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