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Состав субстратов играет важную роль в адаптации растений-регенерантов при 

их дальнейшем выращивании в естественных условиях. Представлены результаты 

эксперимента по использованию термовермикулита Ковдорского месторождения 

марок Випон-2 и ТВ2-Н, различающихся по методу производства, для адаптации 

регенерантных растений земляники ананасной (Fragaria × ananassa) к нестериль-

ным условиям. Исследовано влияние вермикулитовых субстратов и их смесей на 

приживаемость и рост растений. Использование субстратов ТВ2-Н и смеси ТВ2-Н 

с почвой способствовало повышению приживаемости растений по сравнению с 

растениями, выращенными в почве. Для растений, выращенных на данных суб-

стратах, установлена стопроцентная приживаемость. При использовании смеси 

указанных субстратов с почвой наблюдали снижение этого показателя до 95–90 %, 

с наибольшими потерями количества прижившихся растений в варианте при выра-

щивании в почве (приживаемость 76 %). Растения, выращенные на смешанном суб-

страте из термовермикулита ТВ2-Н и почвы, были на 40 % выше, чем выращенные 

в почве (контрольные растения). Также у них отмечались более высокие значения 

сырой биомассы (на 22 %) и массы корней (на 95 %), чем у контрольных растений. 

Прирост растений, выращенных на субстрате ТВ2-Н, и их сырой биомассы корней 

составил по сравнению с контрольными растениями 16 и 30 % соответственно; 

статистически значимых различий по показателю «сырая биомасса» не установле-

но. Применение субстратов Випон-2 и смеси Випон-2 с почвой при выращивании 

регенерантов оказалось менее эффективным (по сравнению с использованием 
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субстрата ТВ2-Н) для получения более высоких растений с большей биомассой. 

Тем не менее масса корней растений, выращенных на субстрате Випон-2 и смеси 

Випон-2 с почвой, была на 30 % больше, чем у контрольных растений. Полученные 

данные свидетельствуют о перспективности использования субстратов на основе 

термовермикулита для адаптации регенерантных растений земляники ананасной к 

нестерильным условиям при переходе из условий in vitro в ex vitro.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вермикулитовые субстраты; приживаемость регенерантов; 

клональное микроразмножение; земляника ананасная
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Substrate composition plays an important role in the adaptation of regenerated plants 

during their further cultivation under natural conditions. The article presents the results 

of an experiment on using two brands of thermovermiculite from the Kovdor deposit (Vi-

pon-2 and TV2-N, produced by different methods) for the adaptation of regenerated 

garden strawberry (Fragaria × ananassa) plants to non-sterile conditions. The effect of 

vermiculite substrates and their mixtures on the survival rate and growth of plants was 

studied. The use of TV2-N substrates and TV2-N mix with soil enhanced the survival rate 

of plants compared to plants grown in soil. Plants cultivated on these substrates exhibi-

ted a 100 % survival rate. The survival rates on a mixture of these substrates with soil 

decreased to 95–90 %, and the greatest loss of plants occurred in the variant with cul-

tivation in soil (76 % survival rate). Plants grown on a mix of thermovermiculite TV2-N 

and soil were 40 % taller than those grown in soil (control plants). They also had 22 % 

higher wet biomass and 95 % higher root mass than the control plants. The increase in 

the height and wet root biomass in plants grown on TV2-N substrate versus the control 

was 16 % and 30 %, respectively. No statistically significant differences between them 

were found as regards the wet biomass parameter. The use of Vipon-2 substrates and 

a Vipon-2 mix with soil proved to be less effective in growing taller and higher-biomass 

regenerant plants than the use of TV2-N substrate. Nevertheless, the root mass of plants 

grown on the Vipon-2 substrate and a mixture of Vipon-2 with soil was 30% greater than 

that of the control plants. Our data suggest indicate thermovermiculite-basedsubstrates 
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have potential for the adaptation of regenerated garden strawberry plants to non-sterile 

environments during their transfer from in vitro to ex vitro cultivation.

K e y w o rd s: vermiculite substrates; survival of regenerant plants; clonal micropropaga-

tion; garden strawberry
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в ex vitro обусловлен прежде всего особенно-

стями их роста и развития в стерильной сре-

де, в частности особенностями формирования 

корней регенерантов на этапе размножения 

in vitro [Бородулина, Плаксина, 2015].

На данный момент отсутствует стандартизи-

рованная методика адаптации клонированных 

растений к природным почвенным условиям 

[Дедюхина и др., 2011; Teixeira da Silva et al., 

2017; Галдина и др., 2018]. В то же время уста-

новлены основные требования к субстрату: он 

должен обеспечивать оптимальные условия 

для развития как наземной, так и корневой ча-

сти растений и обладать такими характеристи-

ками, как стерильность, влагоемкость и возду-

хопроницаемость [Иванова, 1996, 2008; Valase-

vich et al., 2009; Чудецкий и др., 2022].

Термовермикулит удовлетворяет этим тре-

бованиям, и его эффективность для адаптации 

растений подтверждена в ряде исследований 

[Крицкая и др., 2014; Erst et al., 2014; Шибано-

ва, Орлова, 2018; Iwuagwu, Nwosu, 2018; Hoang 

et al., 2020]. В отличие от натуральной почвы 

он не требует обеззараживания, поскольку в 

процессе обжига при высоких температурах 

(500–700 °С) происходит полная стерилизация 

субстрата, что предотвращает размножение 

патогенов и микроорганизмов [Мосендз, Кре-

менецкая, 2022]. Это позволяет существенно 

сократить затраты времени и снизить расходы 

на производство посадочного материала.

Однако следует учитывать высокую вариа-

бельность физико-химических свойств термо-

вермикулита, связанных с местом его добычи, 

составом руды и технологией обжига [Болот-

ников, 1964]. Поэтому с появлением ново-

го типа термовермикулита на рынке стано-

вится актуальным изучение его пригодности 

Введение

Земляника ананасная (Fragaria × ananassa) 

является одной из наиболее популярных ягод-

ных культур открытого грунта Заполярья [Ел-

сакова, Елсаков, 1999]. Продуктивность этой 

культуры в значительной степени зависит от ка-

чества посадочного материала, используемого 

при закладке плантации [Trejo-Tellez, Gomez-

Merino, 2014]. Получение здоровых растений 

при вегетативном размножении сопряжено с 

трудностями; даже при строгом соблюдении 

агротехнических условий в почве со временем 

накапливаются вирусы и патогены, что ведет к 

потере сортовых качеств и к деградации сорта 

[Schiavon et al., 2022]. Одно из решений этой 

проблемы заключается в клональном микро-

размножении растений [Trejo-Tellez, Gomez-

Merino, 2014].

В условиях Арктической зоны Российской 

Федерации клональное микроразмножение 

является наиболее перспективным методом 

для получения здоровой рассады в необходи-

мых количествах, для длительного сохранения 

сортовых особенностей растений. Однако вне-

дрение этого метода требует персонализи-

рованного подхода к каждому виду растений 

[Cardoso et al., 2018].

Процесс клонального микроразмножения 

включает четыре основных этапа: введение в 

культуру, микроразмножение, укоренение и 

адаптация микроклонов к нестерильным усло-

виям. Последний этап особенно важен, по-

скольку в этот период растения наиболее под-

вержены стрессу, что может привести к мас-

совой их гибели и снижению эффективности 

работы [Мацнева, Ташматова, 2019]. Высокий 

уровень гибели клонов при переводе из in vitro 
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в качестве субстрата-посредника при адапта-

ции растений-регенерантов, переводимых из 

in vitro в ex vitro.

Цель исследования – изучить особенности 

роста и развития регенерантов земляники ана-

насной на различных вермикулитовых субстра-

тах при переходе из условий in vitro в условия 

ex vitro.

Задачи исследования: 1) оценить влия-

ние нового вермикулитового субстрата марки 

ТВ2-Н на рост и приживаемость растений-ре-

генерантов земляники ананасной; 2) сравнить 

эффективность нового субстрата ТВ2-Н с ра-

нее рекомендованным вермикулитом марки 

Випон-2; 3) оценить эффективность субстра-

тов ТВ2-Н и Випон-2 в сочетании с автоклави-

рованной почвой; 4) определить возможности 

применения этих субстратов для адаптации ра-

стений земляники ананасной при переходе из 

in vitro в ex vitro.

Объекты и методы 

Эксперимент проводили в 2022 г. на базе 

лаборатории биотехнологии Полярной опыт-

ной станции – филиала Всероссийского инсти-

тута генетических ресурсов растений имени 

Н. И. Вавилова (ВИР) и Кольского научного цен-

тра Российской академии наук (ФИЦ КНЦ РАН).

Объектами исследования явились расте-

ния-регенеранты земляники ананасной сорта 

Хибинская красавица, выращенные на различ-

ных субстратах. В качестве контрольных расте-

ний использованы регенеранты, выращенные 

в почве.

Сорт земляники ананасной Хибинская кра-

савица является селекционным достижением 

ВИР, зарегистрирован в Государственном рее-

стре в 2007 году и рекомендован для выращи-

вания в условиях Мурманской и Архангельской 

областей, Республик Карелия и Коми. Сорт 

характеризуется ранним сроком созревания, 

высокой урожайностью, ягоды темно-крас-

ные с белым кончиком, средний вес ягод – 

16 г, дегустационная оценка – 5 баллов, устой-

чив к болезням и вредителям [Елсакова, Елса-

ков, 1999].

Субстрат 1 (ТВ2-Н) – термовермикулит 

фракции 0,45–2,0 мм, полученный из ковдор-

ского вермикулитового концентрата. Обжиг 

концентрата осуществлялся в электрической 

модульно-спусковой печи, разработанной на 

базе ООО «Квалитет» (г. Иркутск) под руковод-

ством А. И. Нижегородова из Национального 

исследовательского Иркутского государст-

венного технического университета [Ниже-

городов, 2015]. Данный субстрат впервые 

подвергается оценке в растениеводческих ис-

пытаниях на предмет его применения в агро-

технологиях.

Субстрат 2 (Випон-2) – термовермикулит 

фракции 0,45–2,0 мм, был использован в каче-

стве эталонного материала, ранее прошедше-

го испытания в растениеводстве и рекомендо-

ванного как универсальный субстрат для посе-

ва семян, укоренения черенков, выращивания 

рассады и зеленных культур [Иванова и др., 

2020]. По сравнению с вермикулитом марки 

ТВ2-Н этот субстрат отличается меньшей ще-

лочностью, а также обладает большей насып-

ной плотностью и влагоемкостью (табл.).

Субстрат 3 (ТВ2-Н + почва) – смесь тер-

мовермикулита марки ТВ2-Н и автоклавиро-

ванной почвы, пропорции которых составляют 

1:1 по объему.

Субстрат 4 (Випон-2 + почва) аналогично 

является смесью термовермикулита марки Ви-

пон-2 и автоклавированной почвы, также в со-

отношении 1:1 по объему.

Субстрат 5 (почва) представляет собой 

почвосмесь, приготовленную из поверхност-

ного слоя почвы с добавлением речного песка 

и перегноя в соотношении 1:0,3:0,5 по объему. 

Данная смесь была измельчена, просеяна и 

прошла автоклавирование.

Для стерилизации почвы использовался 

автоклав Tuttnauer 3870ELV-wR-D/. Автокла-

вирование проводили при температуре 121 °С 

(250 °F), время стерилизации – 15 минут при 

давлении 1 атм.

Для получения однородного посадочного 

материала проведена предварительная рабо-

та по его подготовке (рис. 1). Эта работа вклю-

чала в себя следующие этапы: выбор расте-

ния-донора (a), изолирование эксплантов (b), 

получение стерильной культуры (c), микрораз-

множение растений с целью получения мери-

стематических клонов (d), а также черенко-

вание и укоренение полученных побегов (e). 

Полный цикл, начиная с введения в культуру 

in vitro и заканчивая получением посадочного 

материала, составил 4,5 месяца. Для прове-

дения эксперимента были выбраны растения с 

длиной корней от 3 до 4 см и с 3–5 листьями на 

каждом экземпляре. Процесс укоренения осу-

ществлялся в течение четырех недель. Перед 

посадкой корни регенерантов земляники ана-

насной промывались от остатков агара в ди-

стиллированной воде.

Для перевода растений из in vitro в ex vitro 

использовались пластиковые кассеты с ячей-

ками размером 5,3×3,1×6,0 см, в каждую из 

которых помещался субстрат объемом 150 мл, 

предварительно увлажненный 75 мл воды. 
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Затем в подготовленные кассеты высажива-

лись растения, после чего производился полив 

водой в объеме 30 мл на каждую емкость. По-

садки покрывались пленкой до появления но-

вых листьев, затем пленка удалялась. Наблю-

дения за ростом и количеством прижившихся 

растений проводились регулярно с интервалом 

один раз в три дня. Общая продолжительность 

эксперимента составила 45 суток. Состояние 

растений оценивалось по ряду биометрических 

показателей (высота растений, вес сырой био-

массы побегов и корней, количество листьев), 

а также по содержанию хлорофилла в листьях. 

Содержание хлорофилла (a+b) (мкг/см3) опре-

деляли с помощью ручного листового мини-

спектрометра CI-710s (CID Bio-Science, США).

Схема эксперимента включала пять вариан-

тов, каждый выполнялся в трех повторностях по 

7 растений в каждой (табл.).

Интенсивность освещения в помещении, в 

котором проводились эксперименты, варьи-

ровала в зависимости от погодных условий: 

в пасмурные дни она составляла 6 кЛк, тогда 

как в солнечные дни достигала 20 кЛк. Установ-

ленный фотопериод – 16 часов света и 8 часов 

темноты, что способствовало оптимальному 

росту растений. Температурный режим поддер-

живался в диапазоне от 22 до 25 °C, а уровень 

влажности воздуха оставался на уровне 60 %.

Искусственное досвечивание осуществля-

лось с использованием белых светодиодных 

ламп марки 3HP2, обладающих спектром в диа-

пазоне 3800–4300 K. Данные условия освещения 

и температуры были выбраны для создания оп-

тимальной среды, способствующей эффектив-

ной фотосинтетической активности растений.

Для анализа полученных данных использова-

лись методы описательной статистики и одно-

факторного дисперсионного анализа. Обработ-

ка данных проводилась в программном обеспе-

чении Microsoft Excel и Statistica 8. Использован 

критерий Стьюдента. Различия считались значи-

мыми при p < 0,05. На диаграммах (рис. 2) при-

ведены средние значения и ошибка среднего. 

Характеристика субстратов

Description of the substrates

Вариант

Variant

Субстрат

Substrate

Показатель

Index

Насыпная 

плотность, г/дм3

Bulkdensity, g/dm3

Влагоемкость, мас. %

Moisture capacity, wt. %
pH (Н

2
О) pH (KCI)

*ОВП, мВ

Eh, mV

  1 
ТВ2-Н

TV2-H
300–320 100 ± 15 9,0–9,2 7,0–7,4 114 ± 1

2 
Випон-2

Vipon-2
400–420 180 ± 10 8,5–8,8 6,9–7,1 176 ± 1

3 
ТВ2-Н + почва

TV2-H+ soil
350–380 60 ± 8 7,0–7,2 6,8–7,0 152 ± 2

4 
Випон-2 + почва

Vipon-2 + soil
400–420 80 ± 5 6,8–7,0 6,1–6,5 168 ± 2

5 
Почва

Soil
300–400 43 ± 5 6,4–6,8 6,0–6,3 200 ± 3

Примечание. *Окислительно-восстановительный потенциал.

Note. * Оxidation-reduction potential.

Рис. 1. Этапы подготовки растений земляники ананасной для использования в эксперименте (расшифровку 

см. в тексте)

Fig. 1. Stages of preparing pineapple strawberry plants for use in the experiment (for the legend see the text)

a b c d e
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Результаты 

Наилучшие показатели приживаемости 

(100 %) зафиксированы у растений, высажен-

ных в субстраты, содержащие термоверми-

кулит марки ТВ2-Н, как в чистом виде, так и в 

комбинации с обычной почвой. 

При применении Випон-2 у регенерантов 

наблюдался значительно меньший процент 

приживаемости (95–90 %), чем у растений, 

выращенных в субстрате ТВ2-Н, что указывает 

на существенно более низкую эффективность 

данного субстрата по сравнению с термовер-

микулитом ТВ2-Н. У растений, посаженных 

в обычную почву, эта цифра достигала 76 %. 

 Выявлены различия (p < 0,05) в высоте ра-

стений между всеми экспериментальными 

вариантами. В частности, растения, выращен-

ные в субстратах на основе термовермикулита 

ТВ2-Н в сочетании с почвой, были на 40 

и 16 % выше (рис. 2, а), чем растения конт-

рольной группы, что подчеркивает заметное 

влияние выбранного субстрата на рост. В то 

же время в вариантах с Випон-2 в сочетании 

с почвой высота растений была ниже по срав-

нению с контрольной группой на 16 и 36 % 

соответственно.

Результаты показали, что растения на суб-

страте ТВ2-Н на 45 % превосходили по высоте 

растения, высаженные в субстрат Випон-2, что 

подтверждает более благоприятные условия 

роста, создаваемые первым типом субстрата 

(рис. 3).

Установлено, что надземная биомасса ра-

стений земляники ананасной, выращенных 

в субстрате, составленном из вермикулита 

ТВ2-Н и почвы, была на 22 % больше, чем у ра-

стений из контрольной группы (p < 0,05). Разли-

чий в надземной биомассе между вариантами 

с использованием вермикулита ТВ2-Н и почвы 

не выявлено. Обнаружено заметное снижение 

накопления биомассы у регенерантов земля-

ники ананасной при их выращивании в субстра-

те Випон-2 и его смеси с почвой по сравнению 

Рис. 2. Биометрические показатели растений земляники ананасной на 45-й день эксперимента: высота 

растений (а), сырая биомасса растений (b), сырая биомасса корней (c), количество листьев (d). Буквы над 

столбцами указывают статистически значимое различие между вариантами субстратов

Fig. 2. Biometric indicators of pineapple strawberry plants on day 45 of the experiment: plant height (a), raw biomass 

of plants (b), raw biomass of roots (c), number of leaves (d). The letters above the columns indicate a statistically 

significant difference between the substrate variants
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с контрольными растениями (на 62 и 28 % соот-

ветственно) (рис. 2, b).

Анализ данных по биомассе корней пока-

зал, что во всех опытных вариантах она была 

статистически значимо выше, чем в конт-

рольной группе. При этом среди эксперимен-

тальных вариантов не выявлено значительных 

различий, за исключением смеси вермикули-

та ТВ2-Н и почвы. В этом случае масса кор-

ней превышала контрольные показатели на 

95 %. При использовании вермикулита ТВ2-Н 

без почвы, субстрата Випон-2, а также сме-

си Випон-2 с почвой наблюдалось увеличе-

ние корневой биомассы в среднем на 30 % 

по сравнению с контрольными растениями 

(рис. 2, c).

В течение экспериментального периода 

(45 дней) у растений земляники ананас-

ной, размещенных во всех типах субстратов, 

сформировалось от 5 до 8 листьев. Различия 

в количестве листьев между разными вари-

антами не были статистически значимыми 

(рис. 2, d). 

Общее содержание хлорофилла a и b у ра-

стений из всех экспериментальных групп меж-

ду собой не различалось (р > 0,05). 

Обсуждение 

Результаты эксперимента продемон-

стрировали принципиальную возможность 

успешной адаптации растений, а также под-

твердили положительное влияние выбран-

ных субстратов на основные показатели, та-

кие как приживаемость, высота и биомасса 

растений-регенерантов. 

Отсутствие различий в общем содержании 

хлорофилла а и b может указывать на то, что 

фотосинтетический аппарат растений, выра-

щенных на разных субстратах, функционирует 

примерно на схожем уровне.

Наилучшие результаты достигнуты при при-

менении смеси почвы с вермикулитом марки 

ТВ2-Н, полученным путем обжига концентра-

та в электрической модульно-спусковой печи. 

Следует отметить, что, несмотря на более низ-

кие показатели биомассы и высоты растений в 

других вариантах, уровень их выпадов оставал-

ся минимальным, а корневая система демон-

стрировала хорошее развитие. Это позволяет 

сделать вывод о высоком потенциале при-

менения различных опытных субстратов для 

адаптации растений-регенерантов в процессе 

Рис. 3. Внешний вид растений земляники в вариантах ТВ2-Н и Випон-2 на 45-й день после посадки

Fig 3. The appearance of strawberry plants in variants TV2-N and Vipon-2 on the 45th day after planting
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клонального микроразмножения. В условиях 

отсутствия автоклавированной почвы термо-

вермикулитовые субстраты могут служить эф-

фективной альтернативой традиционным ме-

тодам [de Souza Ferrari et al., 2020].

Важно подчеркнуть, что данный эксперимент 

проведен без использования минеральных 

удобрений, что, по всей видимости, негатив-

но сказалось на качественных характеристи-

ках растений после их перехода в рассадный 

период. Чистый термовермикулит, обладая 

относительно низким содержанием питатель-

ных веществ, ограничивал рост, особенно в ва-

рианте с использованием субстрата Випон-2, 

где повышенная плотность способствовала 

ухудшению условий для развития растений. 

Введение почвы в смеси с вермикулитом обес-

печило необходимый пул питательных эле-

ментов, что, в свою очередь, оказало положи-

тельное влияние на рост и развитие растений 

[Галдина и др., 2018].

Тем не менее при использовании почвен-

ных смесей для перевода растений из in vitro 

в ex vitro необходимо учитывать регламентиро-

ванные процедуры по обеззараживанию дан-

ных субстратов методом автоклавирования, 

что представляет собой затратное и трудоем-

кое мероприятие. В связи с этим актуальными 

представляются дальнейшие исследования, 

направленные на изучение влияния различ-

ных типов стерильных термовермикулитов, 

обогащенных минеральными веществами, на 

процесс адаптации клонально размноженных 

растений земляники ананасной в рассадный 

период. Это может способствовать получе-

нию здоровой и продуктивной рассады без 

необходимости использования органических 

субстратов, которые могут оказаться потен-

циально опасными для развития молодых 

растений-регенерантов.

Полученные результаты подтверждают 

предположение о том, что сочетание различ-

ных субстратов может значительно повлиять 

на успешность адаптации растений [Дедюхина 

и др., 2011]. Применение термовермикулита 

в комбинации с почвой дало лучшие результа-

ты в отношении прироста биомассы корней в 

сравнении с чистым термовермикулитом. Это 

согласуется с наблюдениями, представлен-

ными в литературе, где акцентируется внима-

ние на необходимости обеспечивать растения 

достаточным количеством питательных ве-

ществ в переходный из in vitro в ex vitro  период 

[Us-Camas et al., 2014].

Следует отметить, что вермикулит облада-

ет уникальными свойствами удержания влаги 

и аэрации, что критически важно для здоровья 

корневой системы при переходе растений в бо-

лее экстремальные условия [Иванова, 2008]. 

Тем не менее даже такое полезное свойство, 

как удержание влаги, может не способство-

вать усилению адаптационных возможностей 

растений, если не обеспечить достаточное 

количество макро- и микроэлементов [Lakho 

et al., 2023].

Заключение

Новый вермикулитовый субстрат марки 

ТВ2-Н продемонстрировал свою эффектив-

ность в улучшении показателей роста и при-

живаемости растений-регенерантов земляни-

ки ананасной при переходе из in vitro в ex vitro 

по сравнению с обычной почвой. Более того, 

выращивание растений в субстрате ТВ2-Н 

обеспечило им более высокий прирост био-

массы корней и процент приживаемости по 

сравнению с ранее рекомендованным вермику-

литом марки Випон-2. Использование смесей 

субстратов ТВ2-Н и Випон-2 с автоклавирован-

ной почвой имело преимущество по сравнению 

с использованием чистого термовермикулита, 

предоставляя растениям более полноценный 

питательный профиль. 

Таким образом, субстраты на основе термо-

вермикулита показали возможность успешной 

адаптации земляники ананасной при измене-

нии условий выращивания (переходе из in vitro 

в ex vitro). Тем не менее необходимы дальней-

шие исследования, касающиеся оптимизации 

субстратов для перевода регенерантов в ex vitro 

при микроклональном размножении разных ви-

дов растений. Это позволит улучшить практику 

клонального размножения и адаптации плодо-

во-ягодных, декоративных и экзотических куль-

тур, особенно в условиях Севера.
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