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В статье рассмотрена возможность применения светоди-
одных источников с разными соотношениями красного 
(650–660 нм), оранжевого (600–610 нм) и синего (440–
450 нм) света в световом потоке на этапе укоренения зем-
ляники садовой (Fragaria × ananassa (Duch. ex Weston) Duch. 
ex Rozier) в культуре in vitro. Исследования проведены на 
большой выборке сортов земляники (находящейся в кол-
лекции in vitro): ‘Боровицкая’, ‘Витязь’, ‘Зенга Зенгана’, ‘Хо-
ней’, ‘Царица’, ‘Кубата’, ‘Дукат’, ‘Мармалада’, ‘Валента’, ‘Русич’, 
‘Красавица Загорья’, ‘Незнакомка’ и ‘Роксана’, что позволило 
получить достаточно разнообразные результаты. Установ-
лено, что использование светодиодных источников света 
с повышенным содержанием красного света в световом по-
токе повышает процент укоренения (в 1,15-1,25 раз) и ко-
личество корней на один микрочеренок (в 1,29-1,77 раз) 
в культуре in vitro по сравнению с освещением люминес-
центными лампами. Отмечена сортовая специфичность по 
укореняемости микрочеренков под влиянием различных 
спектральных составов света.

Consideration is given to the possibility of using LED 
light sources with different ratios of red (650 - 660 nm), 
orange (600 - 610 nm) and blue (440 - 450 nm) light in 
the light flux in the rooting stage of garden strawberry 
(Fragaria × ananassa (Duch. ex Weston) Duch. ex Rozier) 
grown in vitro. The study covered a sizable diversity of 
strawberry cultivars (selected from the in vitro collection): 
‘Borovitskaya’, ‘Vityaz’, ‘Zenga Zengana’, ‘Khoney’, ‘Tsaritsa’, 
‘Kubata’, ‘Dukat’, ‘Marmalada’, ‘Valenta’, ‘Rusich’, ‘Krasavitsa 
Zagorya’, ‘Neznakomka’ and ‘Roksana’, thus ensuring quite 
diversified results. It was established that the use of LED 
sources with an increased content of red light in the light 
flux increased the rooting percentage (1.15-1.25 times) 
and the number of roots per one microcutting (1.29-1.77 
times) in in vitro culture, as compared with fluorescent 
lamp lighting. It was observed that with different spectral 
compositions of light the rooting ability of microcuttings 
was cultivar-specific.
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Одной�  из наиболее ценных ягодных культур является 
земляника садовая - Fragaria × ananassa (Duch. ex Weston) 
Duch. ex Rozier. Она занимает первое место по площадям 
выращивания среди ягодных культур как в промышленном 
садоводстве, так и в приусадебном. Спрос на свежие ягоды 
земляники и продукты переработки из них остается на ста-
бильно высоком уровне, она является ценным сырьем для 
пищевой�  и кондитерской�  промышленности. Земляника – 
скороплодная и высокоурожай� ная культура (до 300 ц/га) 
(Sedov et al., 2014). Актуальным является создание и поддер-
жание коллекций�  земляники, что может повысить сорти-
мент культивируемых сортов (Zimmerman, Griesbach, 2001; 
Sedov et al., 2014). Метод клонального микроразмножения 
способен решить данную потребность за счет высокого 
коэффициента размножения, получения максимального 
числа растений�  с единицы площади, возможности дли-
тельного хранения (Trushechkin et al., 1985; Zimmerman, 
Griesbach, 2001; Alekseenko, Vysotsky, 2000; Byadovsky, 2007). 
Существует ряд проблематичных моментов (витрифи-
кация, каллусообразование, хлорозы и др.) на отдель-
ных этапах клонального микроразмножения. Укоренение 

микрочеренков в культуре in vitro является заключитель-
ным этапом клонального микроразмножения. Известно, 
что спектральный�  состав света является важным факто-
ром при укоренении различных видов растений�  в культуре 
in vitro (Alekseenko, Vysotsky, 2000; Byadovsky, 2007). При-
менение светодиодов различного спектрального состава 
позволяет вызывать корнеобразование у различных не 
укореняющихся (без добавления ауксинов) видов расте-
ний�  (Christiaens et al., 2016). Исследования по изучению 
влияния освещения светом с пиками излучения в различ-
ных областях спектра (и их комбинирование) является 
перспективным и актуальными для изучения (Christiaens 
et al., 2016). Использование ламп различного спектраль-
ного состава может разнонаправлено влиять на процесс 
ризогенеза плодовых и ягодных культур при клональ-
ном микроразмножении, как повышая его, так и снижая 
(Alekseenko, Vysotsky, 2000; Byadovsky, 2007; Hoffman et al., 
2016; Billore et al., 2017). Спектральный�  состав света также 
оказывает значительное влияние на процессы морфогенеза, 
и его воздей� ствие на данные процессы изучается доста-
точно широко в России (Malyarovskaya et al, 2013; Fedorova, 
Lebedeva, 2016; Konovalova, 2016; Byadovsky, 2018) и других 
странах мира (Azmi et al., 2016; Hoffman et al., 2016; Billore et 
al., 2017; Mohamed et al., 2017; Okwuonu et al., 2017). В послед-
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нее время все больше и больше используются светодиод-
ные источники света, которые имеют ряд преимуществ 
(низкое энергопотребление, больший�  ресурс работы, эко-
логичность, возможность регулирования спектрального 
состава и др.). Это создает предпосылки для дальней�шего 
изучения и оптимизации применения светодиодных источ-
ников света в клональном микроразмножении растений� .

Цель настоящего исследования заключалась в изуче-
нии влияния освещения светодиодными источниками 
света с разными соотношениями красного (650-660 нм), 
оранжевого (600-610 нм) и синего (440-450 нм) света в све-
товом потоке на этапе укоренения земляники садовой�  
(F. × ananassa) в культуре in vitro.

Материал и метод

Исследования проводили в отделе биотехнологии 
и защиты растений�  Всероссий� ского селекционно-техно-
логического института садоводства и питомниководства 
(ВСТИСП) в 2016-2018 гг. В качестве объектов исследова-
ний�  были взяты следующие сорта земляники садовой�  
(F. × ananassa): ‘Боровицкая’, ‘Витязь’, ‘Зенга Зенгана’, ‘Хоней� ’, 
‘Царица’, ‘Кубата’, ‘Дукат’, ‘Мармалада’, ‘Валента’, ‘Русич’, ‘Кра-
савица Загорья’, ‘Незнакомка’ и ‘Роксана’. Данные сорта 
земляники были взяты из длительно поддерживаемой�  
коллекции in vitro (введение 2010 г.). Клональное микро-
размножение проводили по методическим рекомендациям 
С. А. Муратовой�  и др. (Muratova et al., 2008 г.) и В. Г. Трушеч-
кина и др. (Trushechkin et al., 1985). При клональном микро-
размножении микрорастения проходят несколько этапов: 
1 - введение в культуру in vitro (изоляция эксплантов); 
2 - собственно микроразмножение (пролиферация микро-
побегов); 3 - элонгация; 4 - укоренение микрочеренков; 
5 - адаптация укорененных микрорастений�  к нестериль-
ным условиям. В данной�  работе представлены результаты 
исследований�  на этапе укоренения микрочеренков. В работе 
придерживались терминологии и технических требований�  
национального стандарта ГОСТ Р 54051-2010 (GOST, 2011). 
Перед посадкой�  на среду укоренения микрочеренки куль-
тивировали на среде элонгации (питательная среда Мура-
сиге-Скуга) с добавлением 6-бензиламинопурина 0,2 мг/л. 
Для укоренения микрочеренков использовали питатель-
ную среду Мурасиге-Скуга с половинной�  концентрацией�  
солей�  макроэлементов, и добавлением β-индолил‑3-мас-
ляной�  кислоты (ИМК) в концентрации 0,5  мг/л. На преды-
дущих этапах (пролиферация микропобегов, элонгация) 
микрорастения культивировали при освещении их люми-
несцентными лампами L865 (6500 К). Условия в культу-
ральной�  комнате поддерживали следующие: температура 
+22-24°C; освещенность 72–86 мМоль/м2*сек‑1 при 15-часо-
вом фотопериоде, которая создавалась светодиодными
светильниками различного спектрального состава:
• Д1–650–660 нм (90%) + 440–450 нм (10%);
• Д2–650–660 нм (80%) + 440–450 нм (20%);
• Д3–650–660 нм (45%) +

+ 600–610 нм (45%) + 440–450 нм (10%);
• Д4–650–660 нм (40%) 

+ 600–610 нм (40%) + 440–450 нм (20%);
• L865–контроль (люминесцентные лампы 6500 К).
Исследования проводили на пяти вариантах освеще-

ния и 13 сортах земляники садовой�  (F. × ananassa), в каждом 
варианте использовали 24 микрочеренка. По истечении 
8 недель культивирования снимались учеты. Обработка 
полученных результатов исследований�  проводилась 
при помощи программ MS Office Excel 2003 и STAT.

Результаты исследований

В культуре in vitro на этапе укоренения было изучено 
влияние светодиодных источников освещения различного 
спектрального состава на укореняемость микрочеренков 
земляники садовой�  (рисунок, таблица).

Анализируя влияние освещения светодиодных источ-
ников света на этапе укоренения земляники садовой�  (см. 
рисунок) в культуре in vitro, можно отметить, что про-
цент укоренения колебался в достаточно широких преде-
лах – от 50% (сорт ‘Царица’) до 100% (‘Боровицкая’, ‘Зенга 
Зенгана’, ‘Хоней� ’) и достаточно сильно проявлялась сорто-
специфичность под влиянием различного спектрального 
состава. На этапе укоренения (см. рисунок) выявлена тен-
денция увеличения укореняемости земляники садовой�  
на уровне средних при освещении ее светодиодными источ-
никами света, но достоверно превосходил освещение экс-
плантов люминесцентными лампами L865 только вариант 
Д1. В остальных вариантах данное увеличение не было 
существенным. Также можно отметить тенденцию к более 
высокой�  укореняемости (на уровне средних) при отсут-
ствии пика в оранжевой�  части спектра (600-610 нм) в вари-
антах Д1 и Д2, но данное снижение не было статистически 
достоверным. Также наблюдалась тенденция к более высо-
кой�  укореняемости микрочеренков земляники при 10% 
(варианты Д1 и Д3) синего света 440-450 нм, в сравнении 
с 20% (варианты Д2 и Д4), в освещаемом свете, но данное 
увеличение также не было существенным. Анализируя 
в целом результаты по всем изученным сортам земляники 
садовой�  на уровне средних, можно отметить, что укореня-
емость превышала 80% при освещении их светодиодными 
светильниками в вариантах Д1 и Д2 (оно не было стати-
стически достоверным); несколько уступало им освеще-
ние светильниками в вариантах Д3 и Д4; минимальная 
укореняемость микрочеренков (67,4%) наблюдалась при 
освещении их лампами L865 (6500 К).

Статистически достоверно превосходили контрольный�  
вариант освещения L865 (см. рисунок) следующие варианты 
освещения светодиодными светильниками для сортов: 
‘Боровицкая’ – Д1, Д2, Д3, Д4; ‘Витязь’ – Д1, Д3, Д4; ‘Зенга 
Зенгана’ – Д1, Д2; ‘Хоней� ’ – Д4; ‘Кубата’ – Д2; ‘Дукат’ – Д1, Д2, 
Д4; ‘Мармалада’ – Д1, Д2; ‘Валента’ – Д1, Д2, Д3; ‘Русич’ – Д1; 
‘Красавица Загорья’ – Д1; ‘Незнакомка’ – Д3. Необходимо 
отметить, что контрольному варианту освещения (L865) 
существенно не уступали никакие варианты освещения све-
тодиодными светильниками (по всем изученным сортам 
земляники садовой� ).

При проведении исследований�  наблюдалась сортовая 
специфичность земляники садовой� . Так, наибольшая укоре-
няемость отмечена (на уровне средних, суммарно по вари-
антам освещения) у сортов ‘Боровицкая’ (90,4%) и ‘Хоней� ’ 
(88,4%), а существенно меньшая укореняемость (в сравне-
нии с сортами ‘Боровицкая’ и ‘Хоней� ’) отмечена у сортов 
‘Царица’ (64,5%), ‘Незнакомка’ (67,9%) и ‘Русич’ (68,1%).

Заключение

В процессе исследований�  установлено, что использо-
вание светодиодных источников освещения (варианты Д1, 
Д2, Д3 и Д4) оказывает положительное влияние на ризо-
генез сортов земляники садовой�  (F. × ananassa). 

В среднем по изученным сортам при использова-
нии светодиодных светильников процент укоренения 
в 1,15–1,25 раз выше по сравнению с контролем и составил 
для Д1 – 84,5, Д2 – 81,1, Д3 – 79,6, Д4 – 77,4%, а в контроле 
L865 (6500 К) – только 67,4%. Также наблюдалась тенден-
ция к увеличению процента укоренения микрочеренков 
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Рисунок. Укоренение микрочеренков различных сортов земляники садовой при 
освещении светодиодными светильниками различного спектрального состава  

и люминесцентными лампами L865, %
Figure. Rooting of microcuttings of different garden strawberry cultivars under LED light 

sources with varied spectral composition and fluorescent lamps L865, %

Таблица. Влияние освещения светодиодными источниками света различного спектрального состава и 
люминесцентных ламп L865 на количество корней земляники садовой, шт./микрочеренок

Table. The effect of illumination with LED light sources of varied spectral composition and fluorescent 
lamps L865 on the number of garden strawberry roots per one microcutting

Сорт
Тип освещения

Д1 Д2 Д3 Д4 L865

Боровицкая 8,7 9,3 10,2 13,0 6,3 9,49

Витязь 7,1 8,9 12,6 12,2 6,5 9,46

Зенга Зенгана 8,1 10,0 11,8 11,3 7,5 9,74

Хоней� 7,8 8,5 8,6 9,1 6,9 8,18

Царица 9,1 10,6 10,5 12,2 5,6 9,60

Царица 6,0 6,6 8,1 9,0 4,4 6,82

Дукат 7,8 7,4 7,5 8,6 6,4 7,54

Мармалада 5,9 6,0 5,7 6,8 3,8 5,63

Валента 5,7 6,4 7,2 8,6 4,6 6,50

Русич 5,3 6,9 7,4 8,9 4,2 6,54
Красавица 
Загорья 8,7 9,5 12,3 12,2 6,3 9,80

Незнакомка 9,7 10,5 10,6 11,4 7,1 9,86

Роксана 7,3 8,7 8,2 9,8 5,6 7,93

7,48 8,40 9,27 10,24 5,78 –

НСР 05 Сорт = 1,04      НСР 05 Тип освещения = 1,57      НСР 05 Взаимодействие = 1,22
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(F. × ananassa) под влиянием света различного спектраль-
ного состава, что выражалось в лучшей�  способности к ризо-
генезу одних сортов по сравнению с другими.
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