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ВВЕДЕНИЕ

Агропромышленный комплекс России сегодня испытывает 
острую потребность в инновационных разработках, принципиально 
новых подходах к решаемым проблемам.

Наиболее эффективные инновационные разработки создаются и 
используются на стыке смежных научных направлений, применение 
которых в производстве часто опережает по времени теоретическое 
обоснование механизма их действия.

Одним из препятствий, стоящим на пути продвижения предла-
гаемых разработок, является недостаточная информированность по-
требителей о потенциальных возможностях процессов, основанных 
на использовании биотехнологии и воздействия на растения физиче-
ских факторов, таких как магнитно-импульсная обработка.

Устранению этих недостатков и посвящена настоящая работа, на-
целенная на внедрение перспективных технологий возделывания 
земляники садовой.

1. КУЛьТУРА ЗЕМЛЯНИКИ САДОВОЙ

Земляника садовая – широко распространенная ягодная культу-
ра, отличающаяся способностью к быстрому вегетативному раз-
множению, скороплодностью, урожайностью, высокой пластично-
стью. Земляника вкусна и полезна. Ягоды содержат комплекс жиз-
ненно необходимых для организма человека биологически активных 
и легко усваиваемых веществ. В Нечерноземной полосе России яго-
ды земляники созревают одними из первых. Спрос на свежие плоды 
и продукты их переработки непрерывно растет. Эта культура всегда 
была золотым фондом стабильного дохода.

1.1. Характеристика культуры земляники

Земляника (Fragaria L.) многолетнее травянистое растение высо-
той от 15 до 40 см, состоящее из подземного корневища с розеткой 
тройчатых листьев у основания. Надземная часть растения состоит 
из годичных приростов в 1-1,5 см (рожков), на которых развиваются 
листья, цветоносы с соцветиями и стелющиеся побеги (усы), в меж-
доузлиях которых формируются дочерние растения (розетки).
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Садовая земляника (F. x ananassa Duch.) – гибрид от скрещи-
вания двух диких американских видов F.chiloensis (чилийская) и 
F.virginiana (виргинская). Введение в культуру американских видов 
относят к XVII-XVIII вв., происходило это практически одновремен-
но в Америке и Европе. В России культура земляники имеет почти 
200-летнюю историю.

Земляника требовательна к условиям произрастания: темпера-
турному, водному и световому режимам, типу почв, а также к уров-
ню агротехники. Понижение температуры до -20°С, при отсут-
ствии снегового покрова, ведет к гибели растений. Снеговой покров  
5-10 см защищает растения от морозов до -25-30°С.

Повреждения растений в зимний период могут возникать из-за 
ледяной корки (чередование оттепелей и морозов, вследствие кото-
рого уплотняется снеговой покров и растения вмерзают в образовав-
шийся лед) и выпирания (выталкивание растений из почвы и разрыв 
корней при резком снижении температуры и высокой влажности по-
чвы без снегового покрова). Часто цветки земляники повреждаются 
заморозками, наступающими во время цветения. Требовательна зем-
ляника и к влажности. Недостаток почвенной влаги отражается на 
урожае текущего года (не наливаются ягоды) и следующего (закла-
дывается мало генеративных почек), ослабленные засухой растения 
хуже зимуют. Земляника светолюбива, почвы предпочитает высоко-
плодородные (легкосуглинистые, супесчаные).

Держать плантацию на одном месте более четырех лет нецелесо-
образно, так как продуктивность растений снижается из-за накопле-
ния вредителей и болезней [1].

Основные факторы, определяющие высокую урожайность зем-
ляники: высокопродуктивные сорта, здоровый высококачественный 
посадочный материал, оптимальная схема размещения, соблюдение 
агротехнических мероприятий, рациональная система удобрений, 
орошение, а также эффективная защита от вредителей и болезней. 
Основные способы борьбы с вредителями и болезнями – выращива-
ние устойчивых сортов, химическая защита посадочного материала 
и плантаций, регулирование приемов агротехники, биологическая 
борьба, наличие высокоустойчивых сортов значительно упроща-
ет и удешевляет весь комплекс мероприятий. Внедрение таких сор- 
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тов позволяет повысить урожайность и качество продукции, избе-
жать ее потерь, удешевить производство и сделать продукты безо-
пасными [1-3].

Землянику повреждает более 10 видов вредителей и более 20 бо-
лезней. Одни из них повреждают и поражают вегетативные части 
растения, другие – генеративные органы и ягоды, иногда поврежде-
ния и поражения носят комплексный характер [4, 5].

Вирусные и фитоплазменные заболевания на землянике обычно 
протекают в хронической форме и передаются с посадочным матери-
алом. Лечение пораженных этими патогенами растений в плодоно-
сящих и маточных насаждениях невозможно. К трудноискоренимым 
вредителям относятся земляничный клещ, земляничная и стеблевая 
нематоды, которые также распространяются при вегетативном раз-
множении. Поэтому основными методами борьбы с подобными па-
тогенами и вредителями являются профилактические, и первую оче-
редь – использование здорового посадочного материала [6-9].

1.2. Биологические особенности земляники

Биология земляники садовой позволяет с успехом выращивать ее 
в почвенно-климатических условиях Нечерноземной полосы. Над-
земная система земляники имеет три типа побегов, которые различа-
ются по своим морфологическим признакам и биологическим осо-
бенностям.

Первый тип – укороченные побеги, так называемые рожки, каж-
дый после своего полного развития имеет верхушечную (терминаль-
ную) почку, розетку из трех-пяти листьев, боковые пазушные почки 
(в пазухах листьев) и придаточные корни. Новые рожки развиваются 
из пазушных почек нижних листьев.

Второй тип побегов – усы, которые образуются из вегетативных 
почек и начинают развиваться после выдвижения цветоносов. На 
них формируются дочерние растения – розетки и усы последующих 
порядков ветвления. Розетки используют для вегетативного размно-
жения земляники.

Третий тип – цветоносы. Они развиваются из генеративных вер-
хушечных (терминальных) почек и почек в пазухах верхних листьев. 
Отмирают цветоносы после конца плодоношения.
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Для нормального цветения растениям необходим период покоя 
при температуре 0-5°С не менее 20-30 дней.

Корневая система земляники представляет собой многолетнее кор-
невище с боковыми (сильно разветвленными) и придаточными кор-
нями, которые образуются на рожках. Корневая система земляники 
плохо переносит низкие температуры и избыточное переувлажнение. 
Кратковременное снижение температуры в корнеобитаемом слое до 
-8°С обычно приводит к сильным повреждениям растения, а темпе-
ратура -9°С губительна для корневой системы земляники садовой.

После таяния снега при температуре воздуха +5-7°С начинает-
ся отрастание новых листьев и активная ассимиляция перезимовав-
ших. В это время окончательно формируются цветки в почках – об-
разуется пыльца и зародышевые мешки (фаза окончания дифферен-
циации генеративных почек). Активный рост корней начинается 
при прогревании корнеобитаемого слоя почвы до +7-8°С. Пример-
но через 2-2,5 недели после начала вегетации завершается отраста-
ние цветоносов, на которых по мере накопления определенной сум-
мы температур (свыше +5°С) начинается цветение. Период от опы-
ления цветка до созревания ягоды длится 20-30 дней. Урожайность 
земляники во многом зависит от погодных условий в период цвете-
ния. Неблагоприятная погода в это время (холод, жара, дожди) отри-
цательно сказывается на завязывании плодов. Длительность периода 
плодоношения зависит от сорта и погодных условий: при теплой и 
сухой погоде ягоды созревают быстрее, чем при прохладной и дожд- 
ливой [4, 8].

Весенние листья и корни продолжают расти до начала плодоно-
шения. После окончания созревания плодов наступает вторая волна 
роста корней, продолжающаяся до глубокой осени. Одновременно с 
ростом корней происходят смена весенних листьев на летние, отрас-
тание усов и укоренение розеток. С появлением летних листьев на-
чинается активный рост рожков. Верхушечная почка рожка при бла-
гоприятных условиях преобразуется в генеративную, при неблаго-
приятных – может остаться вегетативной [10]. Образование новых 
усов прекращается в основном в июле, однако рост их в длину и об-
разование на них новых розеток происходят до октября. Продолжи-
тельность жизни весенних и летних листьев 30-70 дней.
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Со второй декады августа до первой декады сентября у растений 
земляники садовой происходит дифференциация плодовых почек, 
накапливаются питательные вещества. Закладка и дифференциация 
цветоносов и цветков начинается с момента начала дифференциации 
конусов нарастания в верхушечных почках новых однолетних рож-
ков. Для нормального цикла закладки генеративных почек требует-
ся продолжительность светового дня 10-12 ч и ночная температура 
воздуха +5-8°С [1].

Создание в период дифференциации почек оптимальных условий 
по влажности и обильное питание имеют большое значение для уро-
жая будущего года. На качество и количество урожая влияет степень 
развития плодов, что, в свою очередь, тесно связано с нормальным 
развитием семянок. Плоды с недоразвитыми семянками никогда не 
достигают оптимальных размеров. Запасы питательных веществ, на-
копленные осенью, определяют хорошую перезимовку растений, их 
весенний рост и будущий урожай.

Земляника хорошо переносит небольшое затенение и дает нор-
мально развитые ягоды. На величину урожая не влияет загущение 
растений в рядах. Она требует достаточного и постоянного увлажне-
ния корнеобитаемого слоя почвы, но вместе с тем не переносит из-
бытка и застоя влаги. 

Пригодные для успешного выращивания земляники почвы долж-
ны иметь следующие агроклиматические показатели: гумус – 2,8%; 
фосфор – 12-15 мг; калий – 20-24 мг на 100 г почвы; pH солевой вы-
тяжки – 4,7-5. Почвы, имеющие pH ниже 5, необходимо известко-
вать [11-13].

Убирают урожай ягод в сухое, но не жаркое время суток – по-
сле схода росы до 12-13 ч или во второй половине дня, когда спадет 
зной. Плоды срывают вместе с чашечкой и плодоножкой.

В 100 г ягод содержится, мг: витамина C (аскорбиновая кисло-
та) – 50-70; B9 – 0,2-0,4; B2 – 0,3; K – 0,1; P (биофлавоноиды) – 250-
500; азотистые соединения – 5; пектиновые вещества – 0,3-1,6. Кро-
ме того, сахара – 8 г, органические кислоты (винная, щавелевая, ли-
монная и яблочная) – 1 г, а также соли железа, фосфора, кальция и 
другие ценные для человеческого организма элементы. Земляника 
получила большое распространение в медицине, так как ягоды об-
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ладают высокой кроветворной способностью, стимулируют пище-
варение, лечат болезни почек, подагру и другие нарушения солево-
го обмена, предупреждают гипертоническую болезнь и атероскле-
роз [1, 13].

1.3. Новые сорта земляники для возделывания  
в Нечерноземной зоне

Альфа (Сюрприз Олимпиаде х Фестивальная ромашка) – полу-
чен на Кокинском опорном пункте ГНУ ВСТИСП С.Д. Айтжановой, 
В.И. Андроновым (рис.1). Сорт зимостойкий, устойчив к мучнистой 
росе и вертициллезному увяданию.

Куст среднерослый, многорожковый. Листья зеленые, крупные. 
Цветоносы на уровне листьев и ниже.

Ягоды сердцевидной формы, красные, плотные, средняя масса 
до 17 г, отдельные ягоды массой до 35 г. Мякоть красная, сочная, 
сладко-кислого вкуса. Семянки мелкие, слабопогруженные.

Сорт высокоурожайный, среднепозднего срока созревания.
Боровицкая (Надежда х Редгонтлит) получен в ГНУ ВСТИСП 

И.В. Поповой, А.У. Зекалашвили (рис.2). Сорт зимостойкий, устой-
чив к вертициллезному увяданию, мучнистой росе и пятнистостям 
листьев, серой гнили.

Рис. 1. Сорт Альфа
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Куст среднерослый, компакт-
ный, густооблиственный, мно-
горожковый. Листья светло-зе-
лёные, кожистые, очень крупные. 
Цветоносы выше уровня листьев.

Ягоды тупоконической фор-
мы, оранжево-красные, плотные, 
средняя масса 16 г, отдельные 
до 30 г. Мякоть светло-красная, 
кисло-сладкого, освежающего 
вкуса. Семянки средние, поверх-
ностно расположенные.

Сорт урожайный, позднего 
срока созревания.

Витязь (Сюрприз Олимпиаде 
х Фестивальная ромашка) полу-
чен на Кокинском опорном пун-
кте ГНУ ВСТИСП С.Д. Айтжа-
новой (рис.3). Сорт зимостойкий, 
устойчив к мучнистой росе и вер-
тициллёзному увяданию, земля-
ничному клещу.

Куст среднерослый, полурас-
кидистый, многорожковый. Ли-
стья темно-зеленые, блестящие. Цветоносы на уровне листьев и 
ниже.

Ягоды округло-конической формы, красные, средней плотности, 
массой 15-16 г, отдельные до 30 г. Мякоть светло-красная, сочная, 
кисло-сладкого, освежающего вкуса. Семянки мелкие, полупогру-
жённые.

Сорт высокоурожайный, среднераннего срока созревания.
Кубата (Кубенская х Холидей) получен в ГНУ ВСТИСП И.В. По-

повой (рис.4). Сорт зимостойкий, устойчивость к грибным болезням 
средняя.

Куст среднерослый, компактный, густооблиственный. Листья 
ярко-зелёные, крупные. Цветоносы на уровне листьев.

Рис. 2. Сорт Боровицкая

Рис. 3. Сорт Витязь
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Ягоды округлой формы, ребри-
стые, оранжево-красные, сред- 
ней плотности, массой 20-23 г, 
отдельные до 40 г. Мякоть светло-
красная, нежная, сладко-кислого 
десертного вкуса. Семянки сла-
бопогружённые.

Сорт высокоурожайный, позд-
него срока созревания.

Мишутка (Редгонтлит х 
№167-9) получен на Кокинском 
опорном пункте ГНУ ВСТИСП 

С.Д. Айтжановой, В.И. Андроновым (рис.5). Сорт зимостойкий, 
устойчив к грибным болезням.

Куст среднерослый, полураскидистый. Листья темно-зеленые, 
гладкие. Цветоносы выше уровня листьев.

Ягоды округло-конической 
формы, тёмно-красные, плотные, 
массой 16-18 г, отдельные до 36 г.  
Мякоть кисло-сладкого, осве-
жающего вкуса.

Сорт высокоурожайный, сред-
него срока созревания.

Найдена добрая (Фестиваль-
ная х Пурпуровая) получен в ГНУ 
ВСТИСП И.В. Поповой (рис.6). 
Сорт зимостойкий, устойчив к 
вертициллезному увяданию и 
мучнистой росе.

Куст среднерослый, полурас-
кидистый, многорожковый. Ли-
стья ярко-зеленые, блестящие. 
Цветоносы ниже уровня ли-
стьев.

Ягоды тупоконической фор-
мы, оранжево-красные, сред-

Рис. 5. Сорт Мишутка

Рис. 6. Сорт Найдена добрая

Рис. 4. Сорт Кубата
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ней плотности, массой  
15 г, отдельные до 30 г. Мя-
коть розово-красная, сочная, 
кисло-сладкого вкуса. Семян-
ки мелкие, полупогружённые.

Сорт урожайный, раннего 
срока созревания.

Русич (Фестивальная ро-
машка х Сюрприз Олимпиаде) 
получен на Кокинском опор-
ном пункте ГНУ ВСТИСП 
С.Д. Айтжановой, В.И. Андроновым (рис.7). Сорт зимостойкий, за-
сухоустойчивый, устойчив к мучнистой росе, вертициллезному увя-
данию и земляничному клещу.

Куст сильнорослый, компактный, многорожковый. Листья темно-
зеленые, гладкие. Цветоносы на уровне листьев.

Ягоды конической формы, темно-красные, плотные, массой  
15-16 г, отдельные до 35 г. Мякоть красная, сочная, кисло-сладкого 
вкуса. Семянки мелкие, полупогруженные.

Сорт высокоурожайный, среднепозднего срока созревания.
Славутич (Фестивальная ромашка х Сюрприз Олимпиаде) по-

лучен на Кокинском опор-
ном пункте ГНУ ВСТИСП 
С.Д. Айтжановой, В.И. Ан-
дроновым (рис.8). Сорт зимо-
стойкий, засухоустойчивый, 
устойчив к мучнистой росе, 
вертициллезному увяданию и 
земляничному клещу.

Куст среднерослый, мно-
горожковый. Листья ярко-
зеленые, гладкие. Цветоносы 
на уровне листьев.

Ягоды тупоконической и конической формы, красные, блестя-
щие, плотные, массой 15-16 г, отдельные до 30 г. Мякоть красная, 
сочная, кисло-сладкого вкуса. Семянки мелкие, слабопогруженные.

Рис. 7. Сорт Русич

Рис. 8. Сорт Славутич
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Сорт высокопродуктив-
ный, среднего срока созрева-
ния.

Троицкая (Маковка х Са-
марянка) получен в ГНУ 
ВСТИСП И.В. Поповой 
(рис.9). Сорт зимостойкий, 
устойчив к вертициллезному 
увяданию, мучнистой росе и 
пятнистостям листьев.

Куст сильнорослый, по-
лураскидистый, густообли-
ственный, многорожковый. 

Листья зеленые, крупные. Цветоносы на уровне листьев и ниже.
Ягоды округло-конической формы, первые – гребневидные, ре-

бристые, оранжево-красные, средней плотности, массой 18-22 г, от-
дельные до 35 г. Мякоть светло-красная, нежная, кисло-сладкого 
вкуса. Семянки крупные, полупогруженные.

Сорт высокоурожайный, среднепозднего срока созревания.

2. УСКОРЕННОЕ РАЗМНОжЕНИЕ  
ОЗДОРОВЛЕННОГО МАТЕРИАЛА И ДРУГИХ ЦЕННЫХ 

фОРМ ЗЕМЛЯНИКИ С ИСпОЛьЗОВАНИЕМ  
БИОТЕХНОЛОГИчЕСКИХ пРИЕМОВ

2.1. Клональное микроразмножение земляники

Биотехнологические методы широко применяются в питомнико-
водстве для оздоровления посадочного материала и ускоренного раз-
множения растений.

В связи с расширением производства ягод земляники растет по-
требность в высококачественном посадочном материале, свободном 
от вирусов, фитоплазменных патогенов и приравниваемых к ним 
вредных организмов, которые значительно снижают урожайность.

В настоящее время выявлено около 30 вирусов и фитоплазм, спо-
собных снижать урожай земляники на 20-80% [14]. Не менее вре-

Рис. 9. Сорт Троицкая
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доносны и другие патогены – земляничный клещ, земляничная и 
стеблевая нематоды, грибы-возбудители трахеомикозов, некоторые 
виды бактерий. Вегетативное размножение земляники способствует 
массовому распространению вирусных заболеваний с посадочным 
материалом. Важным фактором является перенос инфекции различ-
ными видами членистоногих (тли, цикадки, белокрылки). Инфек-
цию способны переносить клещи и некоторые виды нематод. Борьба 
с вирусными и фитоплазменными заболеваниями в плодоносящих 
насаждениях малоэффективна. Только производство оздоровленно-
го безвирусного посадочного материала и закладка им насаждений 
дают необходимый результат.

Система производства оздоровленного посадочного материала 
включает в себя следующие основные способы оздоровления: тер-
мотерапия, хемотерапия и культура апикальных меристем. Соче-
тание перечисленных методов существенно повышает эффектив-
ность оздоровления. 

Термотерапия является одним из основных способов оздоровле-
ния, но имеет некоторые недостатки. Методы термотерапии не обе-
спечивают оздоровление растений от термостабильных вирусов. 
Кроме того, растения земляники плохо переносят высокую темпе-
ратуру, при которой происходит инактивация вирусных частиц. В 
результате выход полноценных растений невелик.

В основе освобождения растений от вирусов методом культуры 
изолированных апексов лежит гипотеза, согласно которой концен-
трация вирусных частиц снижается по направлению к точкам роста, 
так как в зоне апикальной меристемы отсутствует развитая сосуди-
стая система. Вместе с тем многие авторы считают, что освобожде-
ние от вирусов происходит путем ингибирования репликации вирусов 
нативными биологически активными веществами ауксиновой приро-
ды, а также путем ингибирования развития вирусов в процессе куль-
тивирования на питательных средах, содержащих биологически ак-
тивные добавки (цитокинины, ауксины, аналоги пуриновых и пири-
мидиновых оснований) [15-17]. Метод изолированных апексов позво-
ляет освободить культивируемый материал от термостабильных ви-
русов и вирусов, находящихся в латентном состоянии. Он дает воз-
можность комплексного оздоровления, так как позволяет освободить-
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ся с определенной вероятностью от грибных болезней других патоге-
нов [18, 19].

Установлена высокая эффективность культуры апикальных мери-
стем как метода оздоровления растений земляники от стеблевой не-
матоды, земляничного клеща и возбудителя фитофтороза. Успех по-
лучения здоровых растений зависит от величины вычленяемого экс-
планта и степени заражения исходного материала. Установлено, что 
при использовании эксплантов размером 200-500 мкм оздоровление 
составляет 95-100%, а выживаемость 10-50%. При увеличении разме-
ра экспланта до 1 мм приживаемость увеличивается до 70%, но выход 
оздоровленного материала составляет всего 50%. Сочетание метода 
изолированных апексов с термотерапией или хемотерапией является 
наиболее эффективным, так как позволяет увеличить выход безвирус-
ного материала за счет увеличения размера инициального экспланта 
при сохранении высокого процента оздоровления. 

В отношении термостабильных и трудноэлиминируемых вирусов 
более эффективно сочетание культуры изолированных апексов и хе-
мотерапии. Эффект оздоровления достигается путем ввода в пита-
тельную среду различных антивирусных препаратов, которые инги-
бируют синтез вирусных частиц в клетках растения. Сочетание этих 
методов также позволяет работать с более крупными эксплантами 
(1-1,5 мм) и существенно повышает выход оздоровленного матери-
ала. При работе с антивирусными препаратами необходимо учиты-
вать их возможное мутагенное действие, так как основные применяе-
мые препараты являются аналогами оснований нуклеиновых кислот. 
Необходимо проводить оценку генетической стабильности растений-
регенерантов, выращенных с использованием антивирусных препара-
тов [14, 19, 20].

2.2. Модели и методы клонального микроразмножения

Существует несколько основных моделей клонального микро-
размножения растений:

получение каллусной ткани с последующей индукцией органоге-
неза или соматического эмбриогенеза;

индукция развития побегов непосредственно из ткани экспланта;
пролиферация пазушных побегов.
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На практике эти модели могут быть представлены в сочетании 
друг с другом. Иногда как отдельную модель выделяют культуру 
пыльников.

Наибольшее распространение в области размножения посадоч-
ного материала получил метод формирования множественных боко-
вых побегов изолированными апексами или почками. В основе мето-
да лежит способность цитокининов снимать апикальное доминиро-
вание и вызывать пролиферацию дополнительных побегов [17, 21]. 
Этот метод стал промышленным для многих культур, в том числе 
для земляники. Впервые технологию массового коммерческого раз-
множения земляники разработал Боксю [22].

Элементы этой технологии в дальнейшем претерпели различные 
изменения, направленные на ее совершенствование. Д. Пинеллом в 
Великобритании была разработана приближенная к практике тех-
нология получения оздоровленного материала земляники [23]. Эта 
технология максимально учитывает особенности сезонного разви-
тия земляники и согласуется с оптимальными сроками высадки раз-
множенных растений в полевые условия. Годичный цикл размноже-
ния может быть следующим: август-сентябрь – получение культу-
ры апексов (выживает 10% верхушек), октябрь-апрель – размноже-
ние растительного материала на средах с цитокининами, май – сти-
муляция корнеобразования на средах с ауксинами, июнь – перенос в 
нестерильные условия (приживаемость 80%), август – высадка в от-
крытый грунт. В течение этого периода получают свыше 3000 рас-
тений от единичных исходных экземпляров. В лаборатории для это-
го необходима площадь примерно 1 м2. Метод не оказывает отрица-
тельного действия на урожайность растений [23].

Земляника успешно размножается через каллусную культуру. 
Основой этого метода является способность клеток экспланта, изо-
лированного из растения и помещенного на питательную среду, де-
дифференцироваться. Каллусные клетки активно делятся и размно-
жаются, при определенных условиях они могут перейти от пролифе-
рации к органогенезу. Каллусы, происходящие из меристем, способ-
ны регенерировать до 50 растеньиц. Однако несмотря на высокий ко-
эффициент размножения и возможность элиминации вирусов в кал-
лусной культуре этот метод не нашел широкого применения в прак-



16

тике, так как он очень ненадежен в отношении генетической стабиль-
ности. Полученные через каллусную культуру растения часто несут 
наследственные изменения, не свойственные исходной форме.

Основной интерес к культуре пыльников связан с тем, что это эф-
фективный метод получения гаплоидов. Путем удвоения числа их 
хромосом можно быстро получать полностью гомозиготные, изоген-
ные линии. Посредством гаплоидов расширяется и обогащается ге-
нетическая база, полученные формы быстро стабилизируются, что 
ведет к сокращению продолжительности селекционного процесса. 
Культура пыльников дает возможность получать сомаклональные и 
гаметоклональные варианты. Показано, что сомаклональные вари-
анты могут иметь полезные изменения.

В конце 1980-х годов с развитием работ по созданию трансген-
ных растений исследователи начали широко использовать культуру 
изолированных листьев и листовых высечек (дисков). Многочислен-
ные эксперименты выявили, что придаточные побеги наиболее ча-
сто оказывались генетически однородными, если регенерировали из 
меристем или молодых быстрорастущих тканей, например, развива-
ющихся листьев. В отделе биотехнологии ГНУ ВСТИСП проводили 
эксперименты по изучению регенерации листовых дисков и целых 
листовых пластинок ряда сортов земляники, в том числе ремонтант-
ных и нейтральнодневных.

Регенерация побегов и корней начиналась после 30 дней культи-
вирования и отмечалась в основном в каллусной ткани (частота ре-
генерации в зависимости от сорта 10-40%). К концу второго месяца 
культивирования регенеранты представляли собой полностью сфор-
мированные растения и были способны перенести пересадку в не-
стерильные условия. Система, в которой придаточные побеги регу-
лярно изолировали для использования и листьев, и побегов в каче-
стве эксплантов, обеспечивала наиболее высокую скорость микро-
размножения. С точки зрения сохранения генетической стабильно-
сти более приемлемым оказался способ регенерации придаточных 
побегов непосредственно из ткани листа. Метод прямой регенера-
ции обеспечивал высокую скорость микроразмножения и позволял 
избежать каллусной фазы, что является гарантией с точки зрения 
минимализации риска проявления генетической нестабильности. 
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Прямая регенерация побегов из листовых дисков может быть с вы-
сокой эффективностью использована для переноса генов с помощью 
Agrobacterium tumefaciens в создании трансгенных растений.

2.3. Интегрирование методов in vitro в систему производства 
оздоровленного посадочного материала земляники

Методы клонального микроразмножения нашли широкое приме-
нение в практике питомниководства за рубежом, особенно в системе 
производства оздоровленного посадочного материала.

Методы культуры тканей включены в технологии производства 
и размножения оздоровленного посадочного материала земляники 
и некоторых подвоев плодовых культур в крупных питомниковод-
ческих фирмах Италии, хозяйствах Германии, Франции, Великобри-
тании.

Промышленные технологии массового получения посадочного 
материала с использованием клонального микроразмножения обе-
спечивали очень высокие коэффициенты размножения (миллио- 
ны растений в год). Боксю рассчитывал (теоретически) получать до 
600 тыс. микроразмноженных растений в год от единичных маточных 
экземпляров. Д. Пенелл показал, что реально в год можно получать до 
2-3 тыс. растений от единичных исходных эксплантов. Количество по-
лучаемых на практике микроразмноженных растений от одного экс-
планта рекомендуется рассчитывать по формуле Д. Пенелла

Y = An · B · F1 · F2 · F3,
где Y – число производимых растений;
A – число побегов, получаемых от каждой субкультуры, т.е. коэф-

фициент размножения за пассаж;
B – число выживших инициальных эксплантов;
n – число субкультивирований;
F – коэффициенты потерь (F1 – коэффициент получения побегов, 

пригодных для дальнейших операций, F2 – коэффициент укорене-
ния, F3 – коэффициент приживаемости при адаптации) [23].

Вариант технологии производства оздоровленного посадочного 
материала земляники был разработан в НИЗИСНП в 1978 г. [18]. Со-
временная технология производства безвирусного посадочного ма-
териала земляники включает в себя следующие этапы:
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отбор внешне здоровых и высокопродуктивных растений;
культура изолированных меристематических верхушек;
индексация на чистоту от вирусов;
термотерапия больных растений и повторная индексация;
клональное микроразмножение безвирусных клонов;
адаптация к нестерильным условиям в теплице;
закладка маточника.
Тестирование является основанием для подтверждения соответ-

ствующего статуса здоровья посадочного материала. Однако его ме-
сто в технологии производства безвирусных растений неоднократно 
дискутировалось и современные исследования показывают необходи-
мость тестирования до начала процессов оздоровления, чтобы знать 
видовой состав и характер патогенов, с которыми в дальнейшем при-
дется бороться.

Как правило, полученные in vitro растения используются толь-
ко для закладки исходных оздоровленных маточников. Исходные 
безвирусные растения содержат в условиях, исключающих повтор-
ное заражение. Продолжительность их культивирования – не более 
одного года. Вегетативное потомство исходных растений идет на 
закладку базисных маточников в условиях, исключающих вторич-
ное заражение. Базисный маточник ежегодно тестируется на нали-
чие вредоносных вирусов. Маточное насаждение, заложенное по-
садочным материалом вегетативного потомства базисных растений 
– сертифицированный маточник – каждые два года тестируется на 
наличие вредоносных вирусов [24]. Именно такие насаждения и 
являются источником сертифицированных растений для промыш-
ленных плантаций. Закладка насаждений сертифицированным по-
садочным материалом – основа для получения высоких, экологи-
чески чистых урожаев. Показано, что урожайность промышлен-
ных плантаций, заложенных посадочным материалом, прошедшим 
оздоровление, в 1,5-2 раза выше, чем насаждений, где использовал-
ся рядовой материал.
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2.4. Клональное микроразмножение

2.4.1. Структура лаборатории

В лаборатории по клональному микроразмножению должны 
быть предусмотрены помещения для приготовления питательных 
сред, введения эксплантов в культуру и пересадки растительного ма-
териала, «световая» комната.

В помещении для приготовления питательных сред находятся 
дистиллятор, бидистиллятор, сушильные шкафы, автоклав, электри-
ческие плиты, технические и аналитические весы, рН-метр, мойка, 
холодильник для хранения реактивов, витаминов, регуляторов ро-
ста, маточных растворов. В данной комнате осуществляют приготов-
ление и стерилизацию питательных сред, стерилизацию расходных 
материалов, инструмента. Лабораторную посуду моют теплой водой 
со средствами для мытья посуды, затем трижды ополаскивают дис-
тиллированной водой и сушат в сушильном шкафу при температуре 
120-170°С в течение нескольких часов.

Все операции по введению эксплантов в культуру и пересадки 
растительного материала проводят в специальном помещении («опе-
рационной») в асептических условиях. Для обеспечения таких усло-
вий используют ультрафиолетовое облучение лампами типа ДБ-30 не 
менее чем за 1 ч до начала работы. Рабочий объем ламинар-бокса сте-
рилизуют УФ-лампами в течение 15-30 мин. Необходимые для ра-
боты инструменты (скальпели, пинцеты, препаровальные иглы, ста-
канчики для спирта) стерилизуют в термостате при 200°С в течение  
1 ч. Внутреннюю поверхность ламинар-бокса обрабатывают 96°-ным 
этиловым спиртом, инструмент во время работы держат в стаканчике 
со спиртом и стерилизуют, обжигая в пламени спиртовки.

Бокс предназначен для создания беспылевой абактериальной воз-
душной среды и применяется, если работа с объектом требует сте-
рильной рабочей зоны (рис.10). Расходные материалы (вода, филь-
тры, марлевые салфетки, вата, чашки Петри, банки) стерилизуют в 
автоклаве при давлении 2 атм в течение 1 ч. Все работы в «операци-
онной» выполняют в спецодежде (халаты, костюмы, шапочки), кото-
рая находится в «операционной» и обрабатывается бактерицидны-
ми облучателями.
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Рис.10. Работа в ламинар-боксе

Рис.11. «Световая» комната

После введения в культуру или 
пересадок экспланты в пробир-
ках или культуральных сосудах 
переносят в «световую» комнату 
(рис.11). Это помещение оборудо-
вано кондиционером для поддер-
жания оптимальной температуры 
культивирования и лампами для 
освещения белого света и с различ-
ным спектральным составом. Куль-
тивирование эксплантов проводят 
при температуре 23-25°С, осве-
щенности 2000-3000 лк и фотопе-
риоде 16 ч.
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2.4.2. Подготовка материала к введению в стерильную культуру

Для введения в культуру используют боковые и верхушечные точ-
ки роста многолетних и однолетних растений и также апексы усов. 
Фрагменты рожков и усов размером 0,5-1,5 см промывают в течение 
0,5-1 ч водопроводной водой, трижды ополаскивают дистиллятом, 
затем поверхностно стерилизуют в течение 5-6 мин одним из следу-
ющих препаратов: гипохлорит кальция (10%), диацид (0,1%), сулема 
(0,1%), смесь перекиси водорода с этиловым спиртом в разных про-
порциях (15% + 96%). Обработанный стерилизующими агентами 
материал промывают в 3-5 порциях стерильной дистиллированной 
воды, после чего проводят вычленение апексов размером 0,25-0,5 мм 
с помощью специальных инструментов, изготовленных из препаро-
вальных игл, и глазных скальпелей под стереоскопическим микро-
скопом типа МБС-10. Размер контролируют окуляр-микрометром.

2.4.3. Введение в стерильную культуру

Введение в культуру – важный этап клонального микроразмноже-
ния, на котором осуществляется освобождение эксплантов от сапро-
фитной микрофлоры. Это достигается, в первую очередь, путем по-
верхностной стерилизации, для которой используют различные пре-
параты с биоцидным эффектом. Требования к препаратам достаточ-
но строгие. С одной стороны, они должны эффективно воздейство-
вать на грибную и бактериальную инфекции, а с другой – обладать 
минимальным фитотоксическим действием. Наибольшее распро-
странение получили препараты, содержащие активный хлор, ртуть, 
различные окислители, этиловый спирт.

Наименьший процент контаминации наблюдали при стерилиза-
ции ртутьсодержащими препаратами (диацид и сулема) и гипохло-
ритом кальция. Использование смеси перекиси водорода и этилово-
го спирта, а также 0,01%-ного раствора йода дало несколько худшие 
результаты.

Известно, что скрытая инфекция, которая не проявляется в пер-
вых субкультивированиях, может существенно снизить эффектив-
ность клонального микроразмножения. Для выявления такой скры-
той контаминации используют питательные среды, провоцирующие 
развитие микроорганизмов [25]. После введения в культуру во вто-
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ром субкультивировании используют питательную среду, содержа-
щую 5 г/л гидролизата казеина для выявления скрытой бактериаль-
ной инфекции. Практически во всех вариантах обнаруживались экс-
планты, несущие признаки бактериального заражения. Не исклю-
чая возможности повторного инфицирования эксплантов в процес-
се пересадок, необходимо отметить тенденцию в реакции культиви-
руемых эксплантов на используемые стерилизующие агенты. Как и 
в первом субкультивировании (после стерилизации), наименьший 
процент инфекции по всем изученным сортам был отмечен при ис-
пользовании диацида и сулемы. Включение же в питательные среды 
препаратов, стимулирующих развитие бактерий, снимает такой бак-
териостатический эффект. Такая ситуация делает целесообразным 
использование на первых этапах культивирования сред, провоциру-
ющих развитие микрофлоры для последующего надежного асепти-
ческого культивирования «чистых эксплантов».

Для сравнения проявлений зараженности эксплантов сапрофит-
ной микрофлорой в зависимости от их происхождения оценивали 
зараженность эксплантов после стерилизации сулемой, происходя-
щих от взрослых материнских растений и взятых с кончиков усов. 
Полученные результаты показали безусловное преимущество ис-
пользования меристематических апексов, изолированных из моло-
дых образований (табл.1). Основной причиной этого явления слу-
жит накопление инфекционного начала в маточных кустах и отно-
сительно низкая концентрация микроорганизмов в активно расту-
щих органах, например, апексы усов. В этой связи можно рекомен-
довать использование (когда это возможно) для введения в культу-
ру эксплантов, взятых из кончиков активно растущих столонов и 
молодых розеток.

Биологической особенностью нейтральнодневных и ремонтант-
ных сортов является постоянная закладка генеративных образова-
ний, что приводит к развитию цветоносов непосредственно на усах. 
Этот факт, а также то, что многие ремонтантные сорта земляники об-
разуют очень мало усов или не образуют их вовсе, значительно огра-
ничивает число потенциальных эксплантов из ростовых почек, кото-
рые могут быть введены в стерильную культуру как для процессов 
оздоровления, так и для клонального микроразмножения.
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Таблица 1

проявление бактериальной и грибной инфекции у эксплантов  
от маточных растений и столонов различных сортов земляники, %

Сорт
Происхождение эксплантов

маточные растения столоны
грибная бактериальная грибная бактериальная

Брайтон 10 15 0 10
Профьюжен 5 10 0 5
Трибьют 10 10 0 5
Тристар 5 10 5 0

Для таких сортов на этапе введения в культуру используют апек-
сы не только ростовых почек, но и цветочные почки, которые, как 
известно, также несут меристематические бугорки. Для этого цве-
точные почки обрезали при диаметре 0,5 мм и высоте до 0,35 мм и 
помещали на поверхность питательной среды. В результате наблю-
дений было установлено, что использовать такие структуры в каче-
стве исходных эксплантов для процессов клонального микроразмно-
жения вполне допустимо, хотя число образуемых дополнительных 
почек к концу первого месяца культивирования было существен-
но меньше, чем при использовании традиционных ростовых почек 
(табл.2). В отдельных случаях отмечали также развитие цветоподоб-
ных структур и отдельных элементов цветка.

Таблица 2
Среднее количество дополнительных почек, образованных  

эксплантами разных сортов земляники в зависимости  
от происхождения к концу четвертой недели культивирования  

(объем варианта 20 эксплантов), шт.

Сорт
Почки

генеративные ростовые
Брайтон 1,4±0,3 2,1±0,2
Женева 1,3±0,2 2,2±0,3
Профьюжен 1,2±0,1 1,8±0,2
Рапелла 0 1,0±0,1
Трибьют 1,5±0,3 2,0±0,2
Тристар 1,7±0,3 2,2±0,2
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Суммируя полученные данные, можно сделать заключение, что 
на этапе введения в культуру эксплантов земляники для поверхност-
ной стерилизации целесообразно использовать ртутьсодержащие 
препараты, как обеспечивающие наибольший выход «чистых куль-
тур». Такие приемы, как предварительная промывка эксплантов го-
рячей (48°C) водой и культивирование на средах, провоцирующих 
развитие сапрофитной микрофлоры, повышают эффективность сте-
рилизации и позволяют, в конечном итоге, увеличить число стериль-
ных культур, пригодных для дальнейшей пролиферации. 

Экспланты из кончиков активно растущих усов и молодых розе-
ток характеризуются меньшей контаминацией сапрофитной микро-
флорой и поэтому более желательны для использования.

При дефиците посадочного материала, а также для микроразм-
ножения ремонтантных и нейтральнодневных сортов допустимо в 
качестве инициальных эксплантов использовать базальные участ-
ки цветочных почек, хотя в первом субкультивировании получение 
из них нормальных побегов и почек происходит медленнее, чем из 
апексов вегетативных почек [26].

2.4.4. Питательные среды для эксплантов земляники на этапе  
размножения (пролиферации)

Правильный подбор питательной среды в значительной степе-
ни определяет эффективность клонального микроразмножения. В 
состав сред включают основные питательные вещества, необходи-
мые для роста клеток, тканей и органов растений: соли азота, ка-
лия, кальция, магния, фосфор, серу, микроэлементы, углеводы, не-
которые аминокислоты, витамины, фитогормоны и др. В настоящее 
время разработаны различные рецепты питательных сред для кон-
кретных растений и типов тканей. Для получения растений из изо-
лированных апексов и процессов микроразмножения наиболее ча-
сто применяют рецепты Готре, Уайта, Мореля, Хеллера, Мурасиге-
Скуга [17]. Наибольшее распространение для культивирования зем-
ляники in vitro получила среда Мурасиге-Скуга [27] и ее модифи-
кации. Многими исследователями также с хорошими результатами 
применялись другие рецепты: среда Линсмайера-Скуга, среда Бок-
сю, среда с добавлением микроэлементов Кноппа, среда Адамса. Ис-
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пользование этих сред позволяет решить многие задачи в области 
оздоровления, микроразмножения, получения растений-регенератов 
в культуре различных эксплантов и генной инженерии. 

Наиболее высокий коэффициент размножения и размер развив-
шихся эксплантов земляники на этапе пролиферации обеспечива-
ли питательные среды, включающие в себя минеральные компонен-
ты по Мурасиге-Скугу, Ли и де Фоссарду и Андерсону (табл.3). В 
экспериментах использовалась хорошо зарекомендовавшая себя мо-
дифицированная по органическим составляющим среда Мурасиге-
Скуга [28] с удвоенной концентрацией хелата железа.

Таблица 3
Состав макроэлементов питательных сред, используемых  
для клонального микроразмножения земляники на 1 л, мг

Компоненты
Питательная среда

Мурасиге-Скуга Андерсона Ли и де Фоссарда
MgSО4 ×7H2O 370 370,4 369,54
NaH2PO4×2H2O - 429,8 176,5
CaCl2×2H2O 440 440 294
KNO3 1900 480 1011
NH4NO3 1650 400 800,4
Na2SO4 - - 92,326
KH2PO4 170 - -

2.4.5. Влияние спектрального состава света на развитие эксплантов 
земляники in vitro

Помимо состава питательных сред на процессы роста, регенера-
ции и ризогенеза оказывают влияние различные физические фак-
торы культивирования и спектральный состав света. Наблюдае-
мые различными авторами противоречивые эффекты тех или иных 
участков спектра на морфогенетические реакции в культуре тканей 
могут быть объяснены, в первую очередь, степенью дифференциа-
ции тканей и органов.

Проведенные эксперименты показали, что спектральный состав 
света оказывал существенное влияние на процессы роста и развития 
эксплантов земляники in vitro. На этапе микроразмножения реакция 
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сортов на облучение светом разного спектрального состава отлича-
лась. Так, экспланты сорта Амулет на красном свету имели наиболь-
шую облиственность в начале культивирования, а экспланты с сине-
го света обладали наименьшей высотой на протяжении всего этапа 
микроразмножения (табл.4). У сорта Пурпуровая существенных от-
личий по высоте эксплантов не отмечено. Растения на красном свету 
превосходили контрольные по числу листьев на начальном этапе. У 
сорта Профьюжен наибольшей длиной характеризовались эксплан-
ты, культивировавшиеся на синем свету, а наибольшей облиственно-
стью – на красном (табл.5).

Таблица 4
Влияние света различного спектрального состава  

на биометрические показатели эксплантов земляники сорта  
Амулет в культуре in vitro на этапе микроразмножения

Срок уче-
та, дни Параметры

Вариант света
F факт./НСРбелый красный синий

10

Высота 
экспланта 18,95 18,17 16,6 F факт.< F 05

Число лис-
тьев, мм 2,18 4,03 2,17

НСР 01(БС и 
КС)=1,00

НСР 01(КС и 
СС)=1,07

20

Высота 
экспланта, мм 30,25 32,9 23,7

НСР 01(БС и 
КС)=5,94

НСР 01(КС и 
СС)=6,35

Число лис-
тьев, шт. 5,75 7,27 5,53

НСР 01(БС и 
КС)=1,31

НСР 01(КС и 
СС)=1,40

30

Высота 
экспланта, мм 46,9 50,7 38,3

НСР 01(БС и 
КС)=7,74

НСР 01(КС и 
СС)=8,28

Число лис-
тьев, шт. 9,8 11,9 11,0

НСР 01(БС и 
КС)=1,55

НСР 01(КС и 
СС)=1,65
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Таблица 5

Влияние света различного спектрального состава на биометрические 
показатели эксплантов земляники сорта профьюжен в культуре  

in vitro на этапе микроразмножения

Срок уче-
та, дни Параметры

Вариант света
F факт./НСР

белый красный синий

10

Высота 
экспланта, мм 15,31 17,17 18,97

НСР 01(БС и 
КС)=3,06

НСР 01(КС и 
СС)=3,27

Число лис-
тьев, шт. 1,46 3,28 2,07

НСР 01(БС и 
КС)=0,81

НСР 01(КС и 
СС)=0,86

20

Высота 
экспланта, мм 23,82 24,66 25,62 F факт.< F 05

Число лис-
тьев, шт. 4,15 5,76 4,21

НСР 01(БС и 
КС)=1,15

НСР 01(КС и 
СС)=1,24

30

Высота 
экспланта, мм 36,85 39,83 34,31 F факт.< F 05

Число лис-
тьев, шт. 8,26 10,10 8,93 F факт.< F 05

Микрорастения сорта Редгонтлит, полученные на белом и синем 
свету, несущественно отличаясь друг от друга по высоте, значитель-
но превосходили растения с красного света, которые лишь после пе-
ресадки на свежую питательную среду перестали отличаться по это-
му показателю. В начале культивирования свет не оказывал суще-
ственного влияния на число листьев. Затем наибольшее количество 
листьев на эксплант было отмечено в вариантах с белым и синим 
светом (табл.6).
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Таблица 6

Влияние света различного спектрального состава на биометрические 
показатели эксплантов земляники сорта Редгонтлит в культуре  

in vitro на этапе микроразмножения

Срок уче-
та, дни Параметры

Вариант света
F факт./НСР

белый красный синий

10

Высота 
экспланта, мм 23,17 17,79 23,36

НСР 01(БС и 
КС)=4,87

НСР 01(КС и 
СС)=4,91

Число лис-
тьев, шт. 3,24 3,04 3,79 F факт.< F 05

20

Высота 
экспланта, мм 23,93 16,68 23,44

НСР 01(БС и 
КС)=5,18

НСР 01(КС и 
СС)=5,27

Число лис-
тьев, шт. 4,31 3,64 4,44 F факт.< F 05

30

Высота 
экспланта, мм 24,10 17,75 23,22

НСР 01(БС и 
КС)=4,99

НСР 01(КС и 
СС)=5,08

Число лис-
тьев, шт. 5,07 4,50 5,41 F факт.< F 05

40

Высота 
экспланта, мм 24,86 17,21 23,67

НСР 01(БС и 
КС)=4,77

НСР 01(КС и 
СС)=4,86

Число лис-
тьев, шт. 6,17 5,00 6,07 F факт.< F 05

50

Высота 
экспланта, мм 25,69 18,56 24,19

НСР 01(БС и 
КС)=4,72

НСР 01 (КС 
и СС)=4,81

Число лис-
тьев, шт. 6,93 5,48 6,89

НСР 05(БС и 
КС)=1,17

НСР 05(КС и 
СС)=1,19



29

Клональное микроразмножение – многоэтапный процесс, каж-
дая фаза которого требует более или менее специфических условий 
культивирования. Так, на этапе собственно микроразмножения про-
исходит пролиферация пазушных побегов и меристем. Образование 
корней на этой ступени нежелательно, а если оно происходит в мас-
совом порядке, то это свидетельствует о том, что состав питатель-
ной среды далеко не оптимален. При укоренении эксплантов в фазе 
размножения происходит восстановление коррелятивных связей, ха-
рактерных для целого организма, вследствие чего роль экзогенных 
цитокининов, присутствующих в питательной среде, ослабевает, что 
ведет к снижению коэффициента размножения.

С другой стороны, экзогенные цитокинины в соответствующих 
концентрациях препятствуют развитию нормальной корневой си-
стемы, что требует введения специального этапа укоренения для по-
лучения полностью развитых растений. Обычно это осуществляет-
ся следующим образом. После получения достаточного количества 
микроразмноженных эксплантов земляники на этапе пролиферации 
их после разделения переносят на среду для укоренения. Для стиму-
ляции корнеобразования у эксплантов используют препараты груп-
пы ауксинов. Для земляники в культуре in vitro из ауксинов наибо-
лее часто применяют индолилуксусную (ИУК) и индолилмаслянную 
(ИМК) кислоты. Оптимальной концентрацией для ИУК считается  
1 мг/л, ИМК – 0,5 мг/л.

Как показали исследования, лучшие результаты по укоренению 
большинства сортов земляники обеспечивала комбинация ауксинов: 
0,5 мг/л ИУК и 0,5 мг/л ИМК в питательной среде (рис.12).

В экспериментах определяли, существует ли избирательная ре-
акция у микропобегов испытываемых сортов земляники на облуче-
ние светом с разным спектральным составом. Для этого микроразм-
ноженные побеги земляники помещали на среду для укоренения и 
культивировали при облучении красной, синей, зеленой и белой лю-
минисцентными лампами при фотопериоде 16 ч. Проводили учеты 
количества укоренившихся побегов, количества и длины корней. На-
блюдения снимали через каждые 10 дней.

На этапе укоренения у сорта Амулет контрольные растения усту-
пали опытным по числу листьев. У сорта Пурпуровая наибольшую 
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высоту имели контрольные растения, существенно превосходившие 
опытные варианты, а по числу листьев растения в контроле усту-
пали опытным. Растения сорта Профьюжен с красного света суще-
ственно уступали по высоте растениям, полученным на синем и бе-
лом свету (на протяжении 20 дней культивирования). Наибольшее 
количество листьев был отмечено на синем свету.

Рис.12. Развитие эксплантов земляники сорта Пурпуровая in vitro

У сорта Редгонтлит растения в вариантах с белым и красным све-
том существенно превосходили растения, культивируемые на синем 
свету по высоте и числу листьев на всем этапе укоренения.

Частота укоренения развившихся эксплантов изученных сортов 
была различной (табл.7). Так, у сорта Амулет существенные отличия 
между вариантами проявились только в начале культивирования: на 
синем свету укоренилось 73,3%, на белом 30 и на красном – 50%. 
Сорт Пурпуровая характеризовался наиболее высокой частотой ри-
зогенеза во всех вариантах. По числу корней с 20-го дня культивиро-
вания на среде для укоренения контрольные растения существенно 
уступали опытным. Длина корней у контрольных растений на пер-
вых этапах укоренения была в 2,3-2,4 раза меньше, чем у опытных, 
в дальнейшем этот показатель вариантов выравнивался. Для сорта 
Профьюжен степень укоренения опытных растений достигала 90%, 
в то время как в контрольном варианте – 20%.

Микрорастения, культивируемые на красном и синем свету, име-
ли также существенно большее число корней. Различия по длине 
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корней проявились позже, причем у опытных растений корни пре-
восходили по длине контрольные. У сорта Редгонтлит наблюдались 
существенные различия по степени укоренения на начальном эта-
пе: растения, культивируемые на синем свету, укоренились на 100%, 
на красном – 96,7, контрольные растения (белый свет) – 82,8%. По 
остальным параметрам развития корневой системы у сорта Редгонт-
лит отличий между вариантами не наблюдалось.

Таблица 7

Влияние света различного спектрального состава на частоту  
укоренения (этап ризогенеза)

Сорт Срок уче-
та, дни

Вариант света
F факт.

белый красный синий
Редгонт-
лит

10 82,8 96,7 100 F факт. > F 05
20 100 100 96,6 F факт.< F 05

Амулет
10 30 50 73,3 F факт. > F 05
20 66,7 63,3 83,3 F факт.< F 05
30 100 76,7 93,3 F факт.< F 05

Профью-
жен

10 20 90 90 F факт. > F 001
20 100 93,3 93,3 F факт.< F 05
30 100 96,7 96,7 F факт.< F 05

Пурпу-
ровая

10 80 100 90 F факт.< F 05
20 100 100 93,3 F факт.< F 05
30 100 100 93,3 F факт.< F 05

Итоговые данные по укоренению побегов нейтральнодневных и 
ремонтантных сортов земляники, культивируемых при разном осве-
щении, представлены в табл.8. Однако математическая обработка, 
проведенная с помощью трехфакторного дисперсионного анализа, 
не подтвердила наличия существенных различий ни в отношении 
сортовых (генетических) особенностей, ни в отношении взаимодей-
ствия факторов, хотя эти моменты в полученных результатах про-
сматривались достаточно четко.

Представляла интерес оценка влияния света различного спек-
трального состава на укоренение эксплантов земляники. В связи с 
тем, что количество укоренившихся эксплантов учитывали по каж-
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дой из комбинаций в целом (спектр света х сорт х регулятор роста), 
не было возможности провести статистический анализ традицион-
ными методами в связи с отсутствием повторностей. Поэтому было 
принято решение использовать для этих целей непараметрический 
критерий знака (оценка до и после воздействия), чувствительность 
которого теория математической статистики определяет в 66,6% от 
критерия Стьюдента [29].

Таблица 8

Влияние спектрального состава света на укореняемость эксплантов 
земляники, %

Вариант 
света

Регулятор 
роста

Интервал 
наблюде-
ний, дни

Сорт
Ретгонт-

лит
Три-
бьют

Три-
стар Женева

Красный
ИМК

20 42 50 42 42
56 92 75 75 75

ИУК
20 67 67 58 58
56 92 100 83 100

Синий
ИМК

20 50 50 50 50
56 83 92 83 83

ИУК
20 83 58 75 67
56 100 92 92 92

Зеленый
ИМК

20 50 42 25 42
56 100 83 67 100

ИУК
20 58 67 58 67
56 100 100 75 100

Белый
ИМК

20 50 50 25 42
56 100 75 83 100

ИУК
20 58 50 50 67
56 83 83 83 92

Чтобы получить бесспорные доказательства, сравнивались толь-
ко пары комбинаций, одной из которых всегда были варианты с бе-
лым светом. При сравнении варианта с использованием белого све-
та со всеми другими, независимо от регулятора роста, были установ-
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лены существенные различия по сортам Редгонтлит (на 30%), Три-
стар (26%), Трибьют и Женева (по 20%) и уровням укореняемости.

В вариантах с ИМК в качестве препарата с ауксиновой активно-
стью по всем сортам оказались доказанными различия на 20%, а в 
вариантах с ИУК на 10%. Таким образом, эти данные подтвержда-
ют положение о том, что на первых этапах укоренения ИУК обе-
спечивает более быстрое и стабильное укоренение по сравнению с 
ИМК.

Сравнивали также варианты с использованием различного спек-
трального состава света с белым независимо от регулятора роста и 
сорта. Было показано, что эффекты синего и зеленого света наиболее 
выражены и обеспечивали существенные различия в приживаемости 
эксплантов уже при 8 и 10% соответственно. На красном свету суще-
ственные различия в укореняемости эксплантов земляники по срав-
нению с белым светом выявлялись только при 20% укореняемости.

Анализ динамики корнеобразования выявил интересные законо-
мерности. Известно, что при клональном микроразмножении расте-
ний интерес представляет не только сам факт укоренения, но и срок 
за который основная масса высаженных для ризогенеза микропобе-
гов (например, 50%) образует корни. Результаты экспериментов по-
казали, что микроразмноженные побеги разных сортов требуют раз-
личного времени для укоренения 50% от числа высаженных, в за-
висимости от спектрального состава света (рис.13-16). Для всех ис-
пытуемых сортов было показано преимущество синего и красного 
света в отношении интенсивности процесса ризогенеза. Укоренение 
50% высаженных эксплантов сортов Тристар, Профьюжен, Редгонт-
лит происходило при освещении синим светом на 12 день культи-
вирования, сортов Женева и Трибьют – на 15-17 день соответствен-
но. На красном свету срок укоренения 50% эксплантов наступал в 
основном на 15 день, а для сорта Профьюжен – на 13 день.

Земляника сортов Профьюжен и Женева на синем и красном свету 
укоренялась практически одинаково. В то же время укоренение 50% 
эксплантов испытуемых сортов при освещении белым светом насту-
пало на 18-20 день. Разница составляла в зависимости от варианта 
от 3 до 8 дней и только для сорта Женева была практически несуще-
ственной [30].
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Ускорение укоренения побегов ремонтантных и нейтральноднев-
ных сортов в условиях определенного спектрального состава осве-
щения может иметь непосредственное практическое применение, 
например, при производстве оздоровленного посадочного материа-
ла. Часто возникает необходимость как можно скорее получить мате-
риал для тестирования. Варьируя спектральный состав света, можно 
ускорить получение необходимого количества материала.

Рис.13. Динамика  
укореняемости побегов 

земляники сорта  
Редгонтлит  

в зависимости  
от спектрального  

состава света

Рис.14. Динамика  
укореняемости побегов 

земляники сорта  
Трибьют в зависимости 

от спектрального  
состава света
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Рис.15. Динамика  
укореняемости побегов 

земляники сорта  
Тристар в зависимости 

от спектрального  
состава света

Рис.16. Динамика  
укореняемости побегов 

земляники сорта  
Профьюжен  

в зависимости  
от спектрального  

состава света

На этапе укоренения имеет смысл культивировать экспланты зем-
ляники на синем и красном свету для более быстрого перевода их 
в нестерильные условия. Использование монохроматических источ-
ников освещения со строго определенной длиной волны еще в боль-
шей степени позволит контролировать и стимулировать процессы 
органогенеза и морфогенеза (рис.17, 18).
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Рис.17. Образование 
усов у растений  

земляники  
на маточнике

Рис.18. Плодоношение 
растений земляники 
после клонального  

микроразмножения

2.4.6. Адаптация микрорастений земляники  
к нестерильным условиям

Успешная пересадка пробирочных растений в нестерильные 
условия обусловлена целым рядом факторов, из которых для зем-
ляники состояние корневой системы играет далеко не последнюю 
роль. Результаты исследований показали, что спектральный состав 
света оказывал существенное влияние на такие показатели развития 
корневой системы, как длина и количество корней (табл.9).

Установлено, что экспланты, культивируемые на синем свету, 
превосходили по средней длине корней более чем в 2 раза микро-
побеги, облучаемые зеленым светом, и в 3 раза экспланты на белом 
свету. По количеству корней разница не была так очевидна, но необ-
ходимо отметить, что экспланты на белом свету образовывали ми-
нимальное количество корней по сравнению с другими вариантами.
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Таблица 9

Влияние спектрального состава света на количество корней  
и их длину у побегов сорта профьюжен (20 день культивирования)

Вариант света Средняя длина корней, см Среднее количество корней 
на эксплант, шт.

Красный 0,7 3,8
Синий 1,2 3,9
Зеленый 0,5 3,4
Белый 0,4 2,3

Основная задача при адаптации микрорастений к нестерильным 
условиям – повысить устойчивость растений к стрессу, болезням и 
вредителям, подготовить их к неблагоприятным условиям среды.

Одним из перспективных методов защиты может стать метод ин-
дуцирования устойчивости, основанный на повышении иммунного 
потенциала растений, т.е. способности растений образовывать в от-
вет на инфицирование антибиотические вещества, практически от-
сутствующие в интактных тканях – фитоалексины (фито – растение, 
алексо – отражение атаки). Фитоалексины представляют собой осо-
бую группу антибиотических веществ, продуцируемых только выс-
шими растениями в ответ на контакт с фитопатогенными микроорга-
низмами, их метаболитами или химическими соединениями, и спо-
собных выполнять защитную роль в явлениях фитоиммунитета, до-
стигнув фунгитоксичных концентраций. Иммунизировать растения 
можно с помощью определенных соединений – элиситоров. Эти ве-
щества распознаются растением, и растение отвечает комплексом 
защитных механизмов, которые и формируют мультикомпонентный 
ответ растительной ткани.

К биопрепаратам нового поколения, проявляющим активность на 
растительных организмах в очень низких концентрациях, относят 
Эмистим и Экост.

Влияние элиситоров на развитие эксплантов земляники изуча-
лось на различных этапах клонального микроразмножения (табл.10). 
Эмистим добавляли в питательную среду для укоренения в разведе-
ниях 10-7, 10-8, 10-9. Культивирование осуществляли в стандартных 
условиях. Появление первых корней было отмечено через 17 дней. 
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Контрольные растения на первых этапах ризогенеза не отлича-
лись от культивируемых на средах с Эмистимом по числу и длине 
корней, но уже через две недели наметилась тенденция к увеличе-
нию числа корней под влиянием Эмистима, особенно в варианте с 
разведением 10-8. Также отмечали и увеличение средней длины раз-
вившихся корней. Однако влияние Эмистима на эти показатели было 
выражено относительно слабо. Наиболее эффективным для экс-
плантов земляники сорта Трибьют оказалось разведение 10-8. Побе-
ги, укоренявшиеся на среде с Эмистимом, в этом варианте достигли 
75% уровня укореняемости на 9 дней раньше контрольных.

В других вариантах действие препарата было менее существен-
ным. Так, при использовании препарата в разведении 10-9 побеги 
достигали 75% уровня укореняемости на 7 дней раньше контроль-
ных, а на среде с Эмистимом (10-7) – на 5 дней.

Испытывали также эффект введения в среду для укоренения Эми-
стима, арахидоновой кислоты и Экоста. В качестве контроля исполь-
зовали среду без элиситоров. Культивирование эксплантов проходи-
ло в условиях освещения белым светом.

Добавление в питательную среду элиситоров на этапе укорене-
ния не оказало существенного влияния на высоту экспланта и чис-
ло листьев для сортов Амулет и Профьюжен. На сорте Пурпуро-
вая не испытывали действие Экоста 1/3. Эмистим и арахидоновая 
кислота оказали существенное влияние на высоту экспланта и чис-
ло листьев. Растения, выращенные на арахидоновой кислоте, были 
значительно выше растений на среде с Эмистимом на протяжении 
всего периода культивирования. В начале культивирования расте-
ния на арахидоновой кислоте несущественно отличались по высо-
те от контрольных, но в дальнейшем растения этого варианта пре-
восходили контрольные по этому показателю. Следует также от-
метить, что темпы роста растений на средах с элиситорами пре-
восходили темпы роста контрольных растений у сорта Пурпуро-
вая, в особенности это ярко выражено в варианте с арахидоновой  
кислотой.

Поскольку элиситоры являются индукторами комплексной 
устойчивости, то было изучен эффект присутствия Эмистима в пи-
тательной среде на способность растений выживать в нестериль-
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ных условиях. С целью повысить устойчивость растений к стрес-
совым условиям использовали два препарата из группы элисито-
ров – Эмистим и Экост 1/3. Результаты наблюдений выявили поло-
жительный эффект обработки индукторами комплексной устойчи-
вости на выживаемость растений земляники в нестерильных усло-
виях. Так, при высадке растений в нестерильный субстрат выжива-
емость в контрольном варианте составила 16%. Укоренение побе-
гов на среде с Эмистимом в разведении 10-8 и последующая обра-
ботка растений Экостом 1/3 повысили долю выживших растений 
до 90% [31].

Необходимо заметить, что растения, обработанные элиситорами, 
во всех вариантах демонстрировали повышенную устойчивость при 
пересадке в нестерильные условия по сравнению с контрольными. 
Однако именно оптимально подобранная концентрация Эмистима в 
среде для укоренения (в разведении 10-8) приводила к образованию 
большего числа корней, что и позволяло растениям лучше адаптиро-
ваться в нестерильных условиях.

В другой серии экспериментов опудривание корней препаратом 
Экост 1/3 положительно влияло на приживаемость микрорастений 
земляники, но различия между вариантами не были существенны-
ми (рис.19, табл.11).

Рис.19. Адаптированные растения земляники  
после клонального микроразмножения

1 – белый свет (контроль);
2 – белый свет + Экост;
3 – красный свет;
4 – красный свет + Экост;
5 – синий свет;
6 – синий свет + Экост
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Таблица 11
Влияние различных частей спектра и препарата Экост  

на приживаемость растений сорта Редгонтлит  
на этапе адаптации, %

Белый свет Красный свет Синий свет F факт.контроль Экост контроль Экост контроль Экост
78,6 100 92,9 100 92,9 93,3 F факт.< F05

3. МАГНИТНО-ИМпУЛьСНАЯ ОБРАБОТКА  
пРИ ВЫРАщИВАНИИ ЗЕМЛЯНИКИ

Одним из факторов, необходимых для нормальной жизнедеятель-
ности организма, являются естественные электромагнитные поля. 
Отсутствие или дефицит естественных электромагнитных излуче-
ний приводит к негативным, а порой даже необратимым последстви-
ям для живого организма. 

В процессе длительной эволюции биосферы живые системы вы-
работали механизмы взаимодействия внутренних и внешних факто-
ров среды и ответных реакций на их изменение, в том числе и на 
антропогенные воздействия. Характерной особенностью этих ме-
ханизмов является способность организмов избирательно реагиро-
вать на раздражители. Вопросы, связанные с их чувствительностью 
к магнитным полям, в настоящее время широко рассматриваются в 
различных аспектах биологической науки, формируя самостоятель-
ное направление – магнитобиологию. Электромагнитная биология 
имеет дело с областью от постоянных полей и очень длинных волн 
(более 1011 см) до микроволн (10-3-10-2 см).

Исследования различных научных школ в области магнитобиоло-
гии показали перспективность применения импульсных магнитных 
полей в биорегуляторных технологиях.

Возможность применения импульсных магнитных полей в садо-
водстве обнаружена сравнительно недавно, и переход от экспери-
ментальной проверки результатов к широкому хозяйственному при-
менению еще не произошел. Однако перспективность данного на-
правления подтверждается рядом полученных положительных ре-
зультатов при стимуляции роста семян, укоренении зеленых и одре-
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весневших черенков, размножении растений in vitro, доращивании 
растений в закрытом и открытом грунте, проведении зимней при-
вивки, оздоровлении растений от вирусов. 

Для садоводства такой простой по возможности реализации ре-
гуляторный фактор представляет значительный интерес, поскольку 
позволяет оперативно внедрить новые технологические приемы, со-
кратить применение гормональных препаратов и ядохимикатов, уве-
личить объем производства и качество продукции.

В связи с возросшим интересом использования магнитно-
импульсной обработки (МИО) появилась необходимость в опреде-
лении области ее использования, установлении параметров, разра-
ботке специальных технических средств и технологических приё-
мов МИО растений.

3.1. физическая характеристика магнитных полей

Магнитное поле (МП) – особый вид материи, посредством кото-
рой осуществляются связь и взаимодействие между движущимися 
электрическими зарядами. Везде, где существует движущийся элек-
трический заряд или ток, возникает магнитное поле. Оно может су-
ществовать как в вещественной среде, так и в вакууме. В отличие от 
электрического магнитное поле действует только на движущиеся за-
ряды. Это обусловлено тем, что только движущиеся заряды имеют 
своё собственное магнитное поле, и только через него внешние маг-
нитные могут воздействовать на частицы. Важным его свойством 
является неограниченность в пространстве, хотя по мере удаления 
от движущихся зарядов поле значительно ослабляется, но конечных 
границ не имеет.

Постоянное магнитное поле образуется постоянным электри-
ческим током или возбуждается постоянным магнитом. Поле по-
стоянных магнитов (намагниченных магнетиков), как и всякое маг-
нитное поле, создается циркулирующими в магнетике электриче-
скими токами и складывается из поля молекулярных токов, маг-
нитных моментов токов, соответствующих орбитальному движе-
нию электронов, и из дипольных спиновых магнитных моментов 
электронов.
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В системе, характеризующейся переменным током или переменным за-
рядом, возникает электромагнитное поле, имеющее две составляющие – 
электрическую и магнитную. Состояние такой системы описывается урав-
нениями Максвелла [32]:

где j – вектор плотности тока проводимости;
с – скорость света в вакууме;
Н – напряженность магнитного поля;
Е – напряженность электрического поля.

Из этих уравнений следует, что любое изменение магнитной состав-
ляющей поля порождает изменение электрической составляющей и на-
оборот.

Электромагнитное поле обладает энергией Wэм, которая зависит от 
его параметров [33]:

8 8эм
v v

1 1
W = DEdV + HBdV ,

π π∫ ∫

где D и В – векторы электрической и магнитной индукции поля;
V – объем пространства, занимаемого полем.
Соотношение электрической и магнитной составляющих поля за-

висит от физической природы источника поля и расстояния до это-
го источника. Установлено, что на расстоянии длины волны λ от ис-
точника излучения поле имеет ярко выраженный электрический или 
магнитный характер с подавляющим преобладанием энергии одной 
компоненты [34]. На расстоянии (5-6) λ от источника поле принима-
ет плоскую конфигурацию и распространяется в виде плоской вол-
ны, энергия которой поровну распределяется между электрической 
и магнитной составляющими. Магнитные поля создаются преиму-
щественно цепями с низким волновым сопротивлением, больши-
ми токами при относительно малых перепадах напряжения (индук-

�
1 H

rot E =
c t

¶×
¶

,
1 E

и rot H = � + j
c t c

p¶ 4×
¶
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тивные элементы), а электрические поля – цепями с большим со-
противлением при высоких напряжениях и малых токах (емкостные  
элементы).

Живая ткань прозрачна для магнитного поля. Глубина проник-
новения магнитного поля в проводящую среду, аналогичную живой 
ткани, на частотах 10 Гц и 10 кГц составляет соответственно 120 и 
4 м [35, 36].

3.2. Классификация магнитных полей

Магнитные поля классифицируют по следующим признакам:
• по происхождению: естественные (геомагнитное поле Земли, 

Солнца, поле магнитов), искусственные, поля биообъектов;
• по состоянию во времени: постоянные (ПМП), переменные 

(ПеМП), импульсные (ИМП), пульсирующие (ПуМП), шумоподоб-
ные;

• по изменению в пространстве: однородные, неоднородные;
• по интенсивности: слабые, средние, сильные, сверхсильные.
Постоянное магнитное поле (ПМП) существует в данной точке 

пространства, не изменяясь по времени и направлению. Его инду-
цируют индукторы постоянного электрического тока, твёрдые и эла-
стичные магниты.

Переменное магнитное поле (ПеМП) изменяется во времени по 
величине и направлению, образуется индукторами, питаемыми пе-
ременным электрическим током.

Импульсное магнитное поле (ИМП) изменяется во времени по 
величине и не изменяется по направлению, его воспроизводят ин-
дукторы пульсирующего электрического тока.

Бегущее импульсное магнитное поле (БИМП) представляет со-
бой поле, перемещающееся в пространстве относительно непод-
вижного объекта облучения и импульсно изменяющееся во време-
ни. БИМП обладает самым большим набором биотропных параме-
тров и имеет наибольшую магнитобиологическую активность [37].

Под термином «биотропные параметры» понимают физические 
характеристики магнитного поля, определяющие первичные, биоло-
гически значимые физико-химические и информационные механиз-
мы действия поля, обусловливающие формирование соответствую-
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щих реакций как отдельных органов, так и на уровне целостного ор-
ганизма [38]. К ним относятся вид поля, индукция, энергия, гради-
ент, вектор и частота поля, форма во времени и пространстве, экспо-
зиция и локализация воздействия. От каждого из параметров, а так-
же их сочетания существенно зависит эффективность воздействия 
на живые организмы.

Графически магнитное поле изображается с помощью системы 
линий, называемых линиями напряженности или магнитной индук-
ции. Они представляют собой воображаемые замкнутые линии, про-
веденные таким образом, что касательные к ним указывают направ-
ление векторов напряженности или векторов магнитной индукции в 
любой точке поля. Густота линий соотносима с численным значени-
ем соответствующих величин.

За направление вектора напряжённости магнитного поля во внеш-
ней среде и в постоянных магнитах условно принято направление от 
северного полюса к южному.

Напряженность магнитного поля (Н) – векторная физическая 
величина, являющаяся количественной характеристикой магнитно-
го поля, описывающая его состояние в каждой точке пространства, 
единица измерения – А/м.

Индукция магнитного поля (В) – величина векторная, определя-
ется модулем и направлением, представляет собой плотность маг-
нитного потока (магнитный поток, приходящийся на единицу пло-
щади сечения), единица измерения – тесла, 1Тл = 1В·с/м2.

Биологически активным является любое МП, величина ко-
торого отличается как в сторону увеличения, так и уменьше-
ния от геомагнитного поля Земли, составляющего десятки мкТл. 
Наибольшее применение в биологии получили слабые МП  
(0,05-50 мТл). Пороговые напряженности для различных видов 
МП колеблются от 3 мТл для ПМП до 0,01 мТл для ИБМП. От-
мечена необходимость снижения интенсивности МП при воздей-
ствии на уровне целостного организма [38]. Более того, в экспе-
риментах с биологическими объектами изменения электрофизио-
логических и биохимических показателей регистрировались при 
действии электромагнитного поля в полосе частот 0,01-20 Гц с 
индукцией 5 и 50 нТл.
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Градиент магнитной индукции – определяется как изменение 
магнитной индукции, приходящейся на единицу длины по каждой 
из координат. Как физическая величина этот показатель характери-
зует динамику поля и свидетельствует о его неоднородности. Едини-
ца измерения градиента магнитной индукции – тесла на 1 м (Тл/м).

Если магнитная индукция не изменяется в пространстве, поле яв-
ляется однородным. В однородном поле все векторы магнитной ин-
дукции имеют одно и то же значение и одно направление. При этом 
градиент магнитной индукции равен нулю. Достаточно однородны-
ми считаются поля в центральной части длинного соленоида и в цен-
тре системы катушек Гельмгольца. Такого рода поля широко исполь-
зуются при физиологических исследованиях. 

Неоднородными МП считаются поля, в которых градиент маг-
нитной индукции отличен от нуля.

Ряд авторов [39, 40] считают, что механизм действия слабых МП 
однозначно определяется пространственно-временными градиен-
тами поля, другие связывают усиление магнитобиологических эф-
фектов с увеличением пространственно-временной неоднородности 
МП и при их интерпретации советуют учитывать перепад напряжен-
ности МП по площади объектов исследования.

Вектор магнитной индукции определяет направление магнитных 
силовых линий. При изменении направления вектора меняется ха-
рактер магнитобиологического эффекта, что, по-видимому, адекват-
но различному действию северного и южного полюсов постоянно-
го магнита. Ряд исследователей отмечают большую активность по-
перечного магнитного поля, т.е. в тех случаях, когда вектор магнит-
ного поля перпендикулярен стеблю растения, в отличие от продоль-
ного поля, при котором вектор магнитной индукции направлен па-
раллельно ему.

Частота изменения магнитной индукции – очень важный пара-
метр, поскольку определяет «частотные окна», в которых магнито-
биологический эффект выражен наибольшим образом.

Конфигурация магнитного поля в пространстве и во времени 
определяется конструкцией индуктора и формой питающего тока. 
Для усиления биологического воздействия на биологический объ-
ект необходимо, как следует из практики, чтобы индуктор создавал 
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неоднородное поле определенной конфигурации, а ток его питания 
был импульсным.

Экспозиция – биотропный параметр, интегрально связанный с 
длительностью процедуры воздействия и количеством процедур 
взаимодействия биологического объекта с искусственно созданным 
МП. Как правило, этот параметр определяется экспериментально.

Локализация воздействия МП определяется количеством погло-
щаемой энергии биологическим объектом с взаимодействующим 
фактором. Считается, что «…соленоиды и магнитные установки с 
большими полезными объемами являются более эффективными 
средствами» [38].

Энергия магнитного поля (W) является обобщенным показателем, 
характеризующим воздействие МП на живой организм и вычисляет-
ся через его параметры [41] по формуле

2

0v

В
W = 0,5 dV ,

m m×ò

где В – индукция магнитного поля;
V – объем, занимаемый биологическим объектом;
μ – относительная магнитная проницаемость;
μ0 – магнитная постоянная.
Если переменное магнитное поле изменяется с частотой f, то его 

мощность Р определяется по следующей формуле:
P = W · f.

Учитывая общее время экспозиции tэкс, можно определить рабо-
ту А магнитного поля

A = Ptэкс= W · f · tэкс.
Последнее соотношение связывает основные характеристики 

поля (индукция, частота) и время его взаимодействия tэкс с живым 
организмом.

Работа МП затрачивается в основном на перемещение заряжен-
ных частиц.

Локализация воздействия магнитного поля определяется, как пра-
вило, биологически активной областью живого организма. При при-
менении локально действующего магнитного поля наиболее удобны 
и эффективны портативные аппараты местного действия.



48

3.3. Требования к техническому средству МИО растений

Параметры магнитной обработки – длительность, интенсивность, 
частота, время суток – зависят от экотипа растения и должны согла-
совываться с другими действующими факторами и условиями куль-
тивирования. Большое значение на результат магнитной обработки 
имеет и выбор фазы развития растений.

Основная характеристика любого аппарата магнитной обработ-
ки – создаваемая им напряженность магнитного поля. Магнит-
ное поле с малой напряженностью вызывает реакцию тренировки, 
поле со средней напряженностью – активации, с высокой – реакцию 
стресса. При больших напряженностях магнитных полей развитие 
живых организмов может быть ингибировано.

Исследованиями установлено, что наиболее выраженным биоло-
гическим действием обладают импульсные магнитные поля (ИМП), 
затем – переменные и только потом – постоянные.

При воздействии ИМП в тканях, богатых водой и электролита-
ми, происходят наведение постоянного электрического тока, изме-
нение конфигурации и проницаемости мембран клеток, увеличе-
ние активности ряда ферментов, ускорение транспорта электронов 
по цепи дыхательных ферментов митохондрий (повышение синте-
за АТФ), «омагничивание» воды, особенно внутриклеточной и ги-
дратационной.

Конструкции различных магнитных аппаратов отечественного и 
зарубежного производства нашли наибольшее применение в меди-
цине для стимуляции жизненных сил организмов при лечении раз-
личных заболеваний, а специализированные промышленные аппа-
раты для МИО растений садовых культур до сих пор отсутствуют, 
за исключением лабораторных экспериментальных образцов ГОИ, 
УДМОР-01, СИ-3 – разработки ГНУ ВСТИСП 1995-2005 гг. [58-61].

В 2006 г. в ГНУ ВСТИСП разработан активатор магнитно-
импульсный АМИ-3 (рис.20), предназначенный для стимуляции 
жизненных и ростовых процессов посадочного материала растений 
садовых культур, в том числе зимней и летней прививок [62]. Прин-
цип работы активатора АМИ-3 основан на преобразовании электри-
ческой энергии, запасаемой в накопительном конденсаторе, в воз-
действующие факторы – ограниченную последовательность одно- 
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или разнонаправленных импульсов магнитной индукции с возмож-
ным дополнительным синхронным воздействием импульсами све-
тового излучения определенных длин волн оптического диапазона.

Рис.20. Активатор магнитно-импульсный АМИ-3:  
1 – блок электронный;2 – кабель индуктора; 3 – излучатель света;  

4 – индуктор активатора

АМИ-3 совместно с источником бесперебойного питания может 
использоваться в автономном режиме с последующей подзарядкой 
от сети переменного тока напряжением 220 В, 50 Гц. Магнитно-
импульсное воздействие на посадочный материал растений прово-
дится в полуавтоматическом режиме внутри полости соленоидаль-
ных катушек индуктора достаточно ограниченного объема, что ли-
митирует его возможности и не позволяет использовать для механи-
зированной обработки растений непосредственно в рядах насажде-
ний питомника.

Для улучшения экономических показателей и расширения сфе-
ры использования в производственном процессе активатор АМИ-3 
в 2007 г. был дополнительно оснащен излучателями магнитных им-
пульсов (на основе колец Гельмгольца и плоской спиральной катуш-
ки специальной намотки), установленных определенным образом 
на подвижной платформе совместно с ИБП и электронным блоком 
АМИ-3. 



50

Модернизированное таким образом механизированное средство 
МИО обеспечивает получение наибольшего стимулирующего эф-
фекта от воздействия на растения градиентным импульсным маг-
нитным полем и может использоваться в полевых условиях как для 
МИО посадочного материала с большой производительностью (уве-
личение в 50-100 раз), так и для стимуляции развития растений не-
посредственно в рядах насаждений питомника.

3.4. Конструкции механизированных средств МИО растений

Конструкция первого экспериментального образца механизиро-
ванного средства (МС) была выполнена на базе дорожной велома-
шины. В этой конструкции рама веломашины дополнена металличе-
ской фермой с жестко закрепленной на ней вилкой с третьим коле-
сом. К боковым стенкам фермы прикреплены направляющие прямо-
угольной рамы, на которой в горизонтальной плоскости, параллель-
ной почве, размещается плоский спиральный индуктор ПСИ-1Л, а с 
боку на направляющих перпендикулярно индуктору ПСИ-1Л по обе 
стороны от его центральной оси соосно установлены катушки К1, 
К2 индуктора на основе колец Гельмгольца ИКГ-1. Взаимно перпен-
дикулярные индукторы ПСИ-1Л и ИКГ-1 являются рабочим орга-
ном МС МИО, воздействующего на растения чередующимися вза-
имно перпендикулярными импульсами магнитной индукции при 
прохождении по обмоткам индукторов импульсов тока, сформиро-
ванных электронным блоком активатора АМИ-3. В нижней части 
фермы размещены аккумуляторная батарея емкостью 60 А/ч на на-
пряжение 12 В и инвертор постоянного напряжения 12 В в напряже-
ние сети 220 В, 50 Гц фирмы «Porto» мод. НТ-Е-350-12. Сверху на 
ферме установлен электронный блок активатора АМИ-3, к разъему 
«ИНДУКТОР» которого через коммутатор подключены индукторы 
ПСИ-1Л и ИКГ-1 (рис.21).

Проверка работоспособности экспериментального образца МС 
МИО проводилась в лабораторных и полевых условиях.

С помощью миллитесламетра типа ТПУ было определено рас-
пределение амплитудных значений индукции магнитного поля ра-
бочего органа МС МИО. Измеренные значения амплитуд магнитной 
индукции рабочего органа МС МИО зависят от пространственной 
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координаты и находились в пределах от 1 до 16 мТл для всего рабо-
чего диапазона частот следования импульсов магнитной индукции 
активатора АМИ-3.

Рис.21. Экспериментальный образец МС МИО растений  
в поле

Проверка в полевых условиях проводилась в первых числах мая 
2007 г. на плантациях посадок земляники сортов Дукат и Зенга Зен-
гана ГНУ ВСТИСП. В полевых условиях проверяли степень охвата 
рабочим органов МС МИО растения, возможности регулировок ин-
дукторов рабочего органа относительно почвы и растений, а также 
проводились замеры амплитудных значений импульсов магнитной 
индукции рабочего органа МС МИО непосредственно на растениях, 
которые зависели от пространственной координаты и находились в 
пределах от 1 до 7 мТл.

В процессе проведенных проверок работоспособности МС МИО 
растений были выявлены следующие особенности:

• при движении в рядах насаждений на каждое низкорослое рас-
тение и его прикорневую зону осуществляется направленное воз-
действие серией чередующихся импульсов магнитной индукции в 
двух взаимно перпендикулярных плоскостях, стимулируя жизнен-
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ные процессы в обрабатываемых растениях, кроме того в вертикаль-
ной или горизонтальной плоскости можно проводить направленное 
воздействие серией импульсов магнитной индукции только одним 
из выбранных направлений вектора магнитной индукции или разно-
направленным, таким образом можно оптимизировать технологиче-
ский прием воздействия;

• при дополнительной установке на прямоугольную раму МС 
МИО источника света, подключенного к активатору АМИ-3, все воз-
действия импульсами магнитной индукции можно проводить в со-
четании с серией синхронного облучения импульсами света опреде-
ленных длин волн оптического диапазона. Такое комплексное воз-
действие дает наибольший биологический эффект, который выра-
жается в повышении проницаемости клеточных мембран, стимуля-
ции обменных процессов улучшении усвояемости питательных ве-
ществ и микроэлементов – повышении продуктивности сельскохо-
зяйственных культур;

• в полуавтоматическом режиме работы МС МИО облучение 
группы растений осуществляется с остановками при выбранной экс-
позиции времени воздействия с определенной частотой следования 
импульсов магнитной индукции и, если необходимо, одновременно 
и импульсов света определенных длин волн оптического диапазона. 
В полевых условиях непосредственно перед посадкой в грунт можно 
обрабатывать с большой производительностью зеленые и одревес-
невшие черенки растений, а также зимние прививки перед укладкой 
их в ящики с опилками на стратификацию.

В 2008 г. в ГНУ ВСТИСП Россельхозакадемии был разработан 
и изготовлен мобильный агрегат (МА), для проведения исследова-
ний по влиянию магнитно-импульсной обработки (МИО) на уро-
жайность земляники садовой сортов Дукат и Зенга Зенгана, выра-
щиваемой в открытом грунте промышленным способом (рис.22, 23).

Разработка конструкции МА проводилась на базе трактора  
ВТ-2048А и двух электронных блоков активатора магнитно-
импульсного АМИ-3. В качестве нетрадиционного рабочего органа 
облучения растений использованы специально разработанные и из-
готовленные для этих целей два индуктора ПСИ-1М (1 и 2) на осно-
ве плоской спиральной катушки двойной намотки. Такое техниче-
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ское решение позволяет использовать индукторы ПСИ-1М совмест-
но с электронными блоками активатора АМИ-3 (3 и 4) для обработки 
растений земляники садовой в вертикальной плоскости одно- и раз-
нонаправленными импульсами магнитной индукции.

Рис.22. Общий вид мобильного агрегата

Рис.23. Конструкция индуктора ПСИ-1М: а – детали индуктора; 
б – индуктор в собранном виде

Оба индуктора рабочего органа размещены на металлической 
раме (5) съемного навесного устройства трактора горизонтально по-
чве с возможностью регулировки по высоте с помощью гидропри-
вода. На раме навесного устройства также размещены два электрон-
ных блока активатора АМИ-3 электрически соединенные с индукто-

а б
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рами ПСИ-1М. Электрическое питание электронных блоков АМИ-3 
осуществлялось от инвертора, преобразующего постоянное напря-
жения бортовой сети 12 В в напряжение 220 В, 50 Гц.

Штатный спидометр трактора не рассчитан на контроль малых 
скоростей хода трактора в диапазоне 0,5-2 км/ч, поэтому для расши-
рения диапазона контролируемых скоростей хода трактора на вилке 
его переднего колеса дополнительно установлен датчик числа обо-
ротов, подключенный к бортовому компьютеру вычисления и ин-
дикации скорости хода. Бортовой компьютер размещался в кабине 
трактора на панели приборов и использовался для контроля скоро-
сти хода трактора при проведении МИО земляники.

Бегущий режим ИМП обеспечивался за счет механического пере-
мещения вдоль рядов насаждений над растениями и параллельно по-
чве рабочего органа.

Создаваемое двумя индукторами ПСИ-1М рабочего органа ИМП 
неоднородное в пространстве и во времени определяло наибольшую 
биологическую активность воздействия на растения (рис.24).

Рис.24. Распределение магнитной индукции индуктора ПСИ-1М 
для частоты следования однонаправленных импульсов 16 Гц
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3.5. Опыт МИО земляники

3.5.1. Характеристика сортов земляники, использованных  
в опыте МИО

Сорт Зенга Зенгана (сеянец Марки х Зигер) выведен в послево-
енные годы в Германии фирмой «Зенгана» (основатель Зенг Буш). 
Интродуцирован ВИР в 1962 г. Сорт отличается хорошей адаптаци-
онной способностью, распространён в западноевропейских странах 
и многих регионах России (рис. 25). Среднезимостойкий, быстро 
восстанавливается после суровых зим. В полевых условиях устой-
чив к вертицилезному увяданию и мучнистой росе. Без мульчиро-
вания почвы пленкой или ржаной соломой сильно поражается се-
рой гнилью.

Рис.25. Земляника  
сорта Зенга Зенгана

Куст средней высоты, компактный, густооблиственный, округлой 
формы, многорожковый. Листья среднего размера, темно-зеленые, с 
синеватым оттенком, блестящие.

Ягоды средние и крупные, неоднородной формы: клиновид-
ные, округло-конические, часто угловатые. Окраска тёмно-красная, 
с сильным блеском. Мякоть красная, средней плотности, хороших 
вкусовых качеств. Семянки глубоко погружены в мякоть. Средняя 
масса ягод 8-10 г, в первые сборы до 25-28 г. Цветоносы на уровне 
листьев и ниже. Соцветия компактные с тонкими длинными плодо-
ножками. Сорт среднепозднего срока созревания, имеет растянутый 
период плодоношения [63].
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Сорт Дукат (Коралло-
вая 100 х Горелла), выведен 
в Польше (рис. 26). Ориги-
натор: Северо-Кавказский 
НИИ горного и предгорного 
садоводства. Зимостойкий, 
засухоустойчивый, слабо по-
ражается болезнями, уро-
жайность высокая.

Куст среднерослый, ком-
пактный, среднеоблиствен-

ный. Розеток образует много. Усы средней толщины. Цветоносы проч-
ные, средней длины, расположены ниже уровня листьев. Соцветия 
раскидистые, многоцветковые. Плодоножки короткие, толстые. Яго-
ды крупные массой до 30 г, в среднем – 15 г. Форма ягоды правиль-
ная округло-коническая, со слабовыраженной шейкой. Кожица красная, 
блестящая. Мякоть красная, сочная, средней плотности. Вкус очень хо-
роший, сладкий. Среднего срока созревания, имеет более сжатые сроки 
созревания, чем Зенга Зенгана [64].

Сорт земклуники Мускатная Бирюлевская (Урожайная х Ми-
ланская). Автор Т.С. Кантор. Сорт зимостойкий, устойчив к мучни-
стой росе и серой гнили (рис. 27).

Куст среднерослый, раскиди-
стый. Листья средние, светло-зеле-
ные, матовые. Цветоносы длинные, 
густоопушенные. Соцветия мно-
гоцветковые, расположены выше 
уровня листьев.

Ягоды удлиненно-конической 
формы, сжатые с боков, с шейкой, 
темно-красные тусклые с фиолето-
вым оттенком. Средняя масса ягод 
6-8 г, максимальная 16-20 г. Мякоть 
очень плотная, сухая, темно-красная, 
сладкая, с мускатным ароматом. 
Среднего срока созревания [65].

Рис.27. Земклуника сорта  
Мускатная Бирюлевская

Рис.26. Земляника сорта Дукат
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3.5.2. МИО семян земляники

Опыт по МИО семян земляники сорта Дукат с целью повыше-
ния их всхожести был заложен 08.08.2007 г. Обработка проводилась 
в полости индуктора активатора АМИ-3 с учетом следующих фак-
торов: частота следования импульсов – 2, 8, 16 Гц; число импульсов 
магнитной индукции – 32, 64, 96 шт.

Обрабатывались одинаковые навески семян (по 0,25 г). Среднее 
число семян в навеске при этом было равно 490 шт. После обработ-
ки семена сразу высевались в кассеты и проращивались в условиях 
теплицы.

Результаты учета проведенного 28.09.2007 г. представлены в 
табл.12.

Таблица 12

Влияние МИО на всхожесть семян земляники сорта Дукат

Вариант Частота следова-
ния импульсов, Гц Число импульсов, шт Всхожесть семян, %

Контроль 0 0 10,8
1

2
32 16,0

2 64 15,9
3 96 14,2
4

8
32 18,2

5 64 17,5
6 96 14,7
7

16
32 14,4

8 64 17,6
9 96 18,6

Из приведенных данных видно, что при обработке 32 импульса-
ми магнитной индукции с частотой 8 Гц всхожесть семян возросла 
на 7,4%, при обработке 96 импульсами с частотой 16 Гц на 7,8%. В 
целом МИО оказала положительный эффект, так как семена из лю-
бого варианта обработки по всхожести превзошли необработанные 
семена из контрольной группы.

Стимулирующий эффект МИО на семена, вероятно, определяет-
ся нелинейными эффектами движения ионов в клетке под действи-
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ем наводимой ЭДС сверхнизкочастотного ИМП, что вызывает изме-
нение ионной силы и рН в примембранном слое с последующим их 
влиянием на высвобождение белков из связанного на мембранах со-
стояния, что обусловливает рост корней и проростков семян.

Применение МИО семян земляники приводит к ускоренному их 
прорастанию, подавляет распространение корневых гнилей, стиму-
лирует дальнейший рост растений, повышает жизнестойкость и, как 
правило, обеспечивает увеличение урожайности.

3.5.3. МИО при укоренении розеток земклуники

Существенно увеличить степень укоренения розеток земклуни-
ки без применения химических препаратов возможно при использо-
вании МИО. 

Опыт по МИО не укоренённых розеток земклуники в ГНУ 
ВСТИСП Россельхозакадемии проводился 08.08.2007 г. на сорте 
Мускатная Бирюлевская в полости индуктора активатора АМИ-3 со-
вместно с дополнительным синхронным облучением импульсами 
света (λ=630 нм). С учётом следующих факторов: частота следова-
ния импульсов – 2, 8, 16 Гц; число импульсов магнитной индукции 
– 32, 64, 96 шт.

Вектор магнитной индукции при обработке был направлен от 
апикальной к базальной части растения. В каждом варианте 15 рас-
тений. Сразу после МИО розетки были высажены в контейнеры и 
укоренялись в условиях теплицы.

Различия между контролем и остальными вариантами опыта ви-
зуально стали заметны уже через две недели после обработки. Дан-
ные учета, проведенного с 29.10.2007 по 03.11.2007 г., представле-
ны в табл.13.

В варианте (8 Гц – 32 имп.) получены наилучшие результаты 
практически по всем показателям: высота растения по сравнению 
с контролем больше на 30%, масса розетки – на 33, количество ли-
стьев – на 45, суммарная площадь листовой поверхности – на 105 
(т.е. увеличение более чем в 2 раза), максимальный порядок ветвле-
ния корней – на 27, число корней первого порядка – на 47, средняя 
длина корней первого порядка – на 9%. Хорошие результаты наблю-
дались также в вариантах: 8 Гц – 96 имп.; 16 Гц – 64 имп. (рис.28).
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Проведенный учет показал, что данная обработка оказывает сти-
мулирующее воздействие как на надземную, так и на корневую ча-
сти растения, что особенно важно при осенней посадке.

Стабильный положительный эффект МИО представляет значи-
тельный интерес для ягодоводства, поскольку позволяет оператив-
но внедрить новые технологические приемы, сократить применение 
гормональных препаратов и ядохимикатов, увеличить объем произ-
водства и качество продукции.

3.5.4. МИО пыльцы земляники

Земляника является самоплодной культурой, но неблагоприятные 
факторы (заморозки, засушливая или дождливая погода) в период 
цветения отрицательно сказываются на продуктивности растений. 
Для улучшения завязываемости ягод при плохих погодных условиях 
в период цветения необходимо дополнительно проводить МИО зем-
ляники в фазе цветения. При правильно выбранном режиме МИО 
должна стимулировать прорастание пыльцы.

В 2008 г. на промышленной плантации ГНУ ВСТИСП Россельхоз-
академии был поставлен опыт по МИО пыльцы земляники сортов 
Дукат и Зенга Зенгана. Обработка пыльцы земляники проводилась 
рабочим органом мобильного агрегата одно- и разнонаправленны-

Рис.28. Развитие надземной и корневой систем  
у укорененных розеток земклуники сорта Мускатная  

Бирюлевская
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ми импульсами магнитной индукции 32 и 64 шт., следующих с ча-
стотой 8; 12,8 и 16 Гц. Значение магнитной индукции в зоне воздей-
ствия составляло 3-5 мТл.

Для проращивания пыльцы использовались влажные камеры с 
питательной средой (сахарозы – 15%, агар-агара – 0,2, борной кис-
лоты – 0,0001%) по методике [66]. Оптимальная температура про-
растания пыльцы 18-20°С, поэтому использовался термостат, в ко-
торый были помещены влажные камеры на 24 ч. Учет производился 
визуально с использованием микроскопа (МБИ-11) в трех полях зре-
ния (трехкратная повторность) (рис.29).

Рис.29. Проросшая пыльца земляники садовой сорт Зенга 
Зенгана:а – контроль (без МИО); б – обработанная  

32 однонаправленными импульсами магнитной индукции

Степень эффективности МИО определялась после подсчета про-
росших и не проросших пыльцевых зерен, а также по длине пыль-
цевой трубки. Статистическая обработка полученных данных прово-
дилась с помощью программы MS Excel.

При анализе полученных данных прослеживаются следующие 
закономерности. На сорте Дукат наилучшие результаты по количе-
ству проросших зерен (увеличение на 24,9% по сравнению с кон-
тролем) наблюдались (рис.30а) в варианте обработки 32 однонаправ-
ленными импульсами с частотой 16 Гц. При снижении частоты до  
12,8 Гц всхожесть пыльцевых зерен и длина пыльцевых трубок 
уменьшалась, при дальнейшем снижении частоты до 8 Гц эти пока-
затели еще ухудшились.

а б
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____________
* усл. ед. – отношение длины пыльцевой трубки к диаметру пыльцевого зерна.

Рис.30. Зависимость прорастания пыльцевых зерен (а,б,д,е) и длины 
пыльцевой трубки (в,г,ж,з) от различных режимов МИО
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На сорте Зенга Зенгана (рис.30д) наилучшие результаты наблю-
дались на режимах обработки 32 однонаправленными импульсами с 
частотами 12,8 и 16 Гц (увеличение на 57 и 52% соответственно про-
растания пыльцевых зёрен по сравнению с контролем).

При обработке 64 однонаправленными импульсами магнитной 
индукции на сорте Дукат максимум показателей (количество про-
росших пыльцевых зерен увеличилось на 4,9%, а длина пыльцевых 
трубок в 1,4 раза) наблюдался при частоте 12,8 Гц (рис.30а, в), уве-
личение частоты до 16 или уменьшение до 8 Гц приводило к значи-
тельному снижению показателей (ниже контроля).

На сорте Зенга Зенгана обработка 64 однонаправленными импуль-
сами не приводила к значимому изменению показателей (рис.30д, ж).

Обработка пыльцы земляники сорта Дукат разнонаправленны-
ми импульсами (рис.30б, г) способствовала повышению количе-
ства проросших пыльцевых зерен на частотах 12,8 и 16 Гц (на 43,9 и 
39,5% соответственно) при обработке 32 импульсами магнитной ин-
дукции больше, чем при 64 импульсах, причем значительное увели-
чение длины пыльцевых трубок (в 1,8 раза) наблюдалось лишь при 
режиме обработки 64 разнонаправленными импульсами магнитной 
индукции с частотой 16 Гц (рис.30г).

При обработке разнонаправленными импульсами пыльцы зем-
ляники сорта Зенга Зенгана наилучший эффект был достигнут при 
обработке 32 импульсами с частотой 8 Гц (количество проросших 
пыльцевых зерен возросло с 5 до 47%). Так же неплохо себя показа-
ли режимы обработки 64 импульсами с частотой 12,8 и 16 Гц 32 им-
пульсами с частотой 16 Гц (рис.30е, з).

Необходимо отметить схожие тенденции на одинаковых режи-
мах для пыльцы обеих сортов земляники садовой, например, при об-
работке 32 однонаправленными импульсами магнитной индукции 
(рис.30а, д).

В вариантах с обработкой пыльцы сорта Дукат в режиме 64 од-
нонаправленных импульса с частотой 8 Гц (рис.30а, в), сорта Зен-
га Зенгана в режимах 64 однонаправленных импульса с частотой  
12,8 Гц (рис.30д, ж) и 32 разнонаправленных импульса с частотой 
12,8 Гц, (рис.30е, з), прорастание пыльцевых зерен практически от-
сутствовало, что, вероятно, является следствием нарушения про-
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текания опыта (например, негерметичность влажных камер и, как 
следствие, высыхание питательной среды).

Из графических зависимостей видно, что эффект МИО на раз-
личных сортах при одинаковых режимах обработки несколько отли-
чается. Возможно, в данном случае таким образом проявляются сор- 
товые особенности.

Выявленная активация МИО пыльцы земляники садовой обу-
словлена изменением проницаемости клеточных мембран, играю-
щей важную роль в регуляции биохимических и метаболических 
процессов [67].

Исходя из практического опыта, можно рекомендовать использо-
вание МИО в селекционной работе, так как она является экологиче-
ски чистым и малоэнергоемким физическим фактором, применение 
которого в технологических приемах растениеводства представляет-
ся весьма перспективным благодаря простоте реализации и эффек-
тивности действия.

3.5.5. МИО земляники на промышленных плантациях

Опыты по МИО земляники (сорта Дукат и Зенга Зенгана) на 
промышленных плантациях проводились на протяжении трех лет 
(2007-2009 гг.) в ГНУ ВСТИСП Россельхозакадемии с использо-
ванием в 2007 г. экспериментального образца МС МИО, а в 2008-
2009 гг. МА МИО.

Схема посадки однострочная с междурядьями 80-90 см с рас-
стояниями в ряду 15-20 см, площадь 10 га. Система орошения – 
полив дальнеструйными дождевальными установками с подачей 
воды через закрытую оросительную сеть насосными станциями. 
Возделывание земляники в плодоносящих насаждениях проводи-
лось согласно технологической карты по уходу за плодоносящей 
плантацией земляники и уборке урожая [13], дополненной техно-
логическим приемом МИО на этапе обработки почвы при выпол-
нении работ по удалению сухих листьев ранней весной и в середи-
не фазы цветения.

В 2007 г. МИО проводилась с использованием МС в режиме пре-
рывистого движения в рядах насаждений земляники (с 30.05.07 по 
07.06.07) с учетом следующих факторов:
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направление вектора магнитной индукции вертикально вверх 
(вертикально вниз);

частота 8 и 16 Гц;
число импульсов 16, 32, 64.
Всего имелось восемь различных комбинаций факторов, в каж-

дом варианте не менее 15 растений. Опыт выполнен с трехкратной 
повторностью. Методика проведения учетов осуществлялась по ме-
тодике, изложенной в монографии [68] и ГОСТ 6828-89. Результаты 
проведенных опытов (2007 г.) на плантации земляники второго года 
плодоношения с использованием МС МИО приведены в табл.14.

Таблица 14

Урожайность земляники второго года плодоношения в зависимости  
от факторов опыта (2007 г.)

Режим обработки

Урожайность сорта, ц/га
Дукат Зенга Зенгана

направление вектора 
магнитной индукции

направление вектора магнит-
ной индукции

частота, 
Гц

число им-
пульсов вверх вниз вверх вниз

Контроль (без обра-
ботки) 39,6 55,5

8 32 43,4 62,8 64,4 51,2
8 64 40,9 50,8 82,6 61,5
16 32 74,8 41,1 75,6 53,4
16 64 75,1 53 66,6 46

В результате МИО с помощью экспериментального образца МС 
урожайность сорта Дукат при режиме 16 Гц, 32 и 64 импульса маг-
нитной индукции, направленных вверх (по направлению роста), 
возросла на 88% и составила 75 ц/га; а в режиме 8 Гц, 32 импуль-
са магнитной индукции, направленных вниз, – на 57% и составила  
62,8 ц/га по сравнению с контролем. Сорт Зенга Зенгана оказался 
менее отзывчивым на МИО. Его урожайность в режиме 8 Гц, 64 им-
пульса магнитной индукции, направленных вверх, возросла на 48% 
и составила 82,6 ц/га, а в режиме 16 Гц, 32 импульса магнитной ин-
дукции, направленных вверх, возросла на 36% и составила 75,6 ц/га 
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по сравнению с контролем. Практически на всех применяемых ре-
жимах МИО наблюдалось увеличение урожайности.

На основе полученных результатов проведенных опытов МИО 
земляники с использованием экспериментального образца МС были 
сформулированы требования к параметрам индуктора и скорости не-
прерывного передвижения механизированного средства вдоль рядов 
промышленных насаждений, которые использовались при разработ-
ке МА МИО и для продолжения опытов в 2008-2009 гг. по МИО зем-
ляники, возделываемой промышленным способом.

В 2008 г. опыты по МИО земляники первого года плодоношения 
(рис.31) проводились ГНУ ВСТИСП Россельхозакадемии, но с ис-
пользованием МА в режиме непрерывного движения в рядах насаж-
дений со скоростью перемещения трактора V (км/ч), определяемой 
из выражения

V = 3,6 · (L+d)·F/N (км/ч),                                  (1)
где L – заданная длина плоского индуктора рабочего органа (1) в 

направлении скорости передвижения трактора (3), м;
d – диаметр стандартного куста земляники, м;
F – частота следования последовательности импульсов магнит-

ной индукции, Гц;
N – число импульсов магнитной индукции бегущей последова-

тельности от электронного блока активатора АМИ-3(2), воздейству-
ющих на одно растение (6) при непрерывном механическом пере-
движении над ним вдоль ряда насаждения (5) плоского индуктора 
(1), установленного на навесном устройстве (4) трактора (3).

Рис. 31. Схема проведения опыта МИО земляники  
с использованием МА
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В производственных условиях при непрерывном технологиче-
ском процессе обработки бегущим импульсным магнитным полем 
(БИМП) растений земляники с помощью МА (рис.32) производи-
тельность определяется скоростью V перемещения агрегата по план-
тации, определяемой из выражения (1). На 1 га обычно высаживает-
ся до 40 тыс. растений земляники. При длине рабочего органа – ин-
дуктора – 1 м, стандартном размере куста земляники (диаметр) 0,3 м 
и использовании однорядного режима МИО с F=16 Гц и 32 импуль-
сами скорость движения МА составит V=0,65 м/с = 2,34 км/ч. При 
такой скорости за 1 ч будет обработано 7,8 тыс. растений и произ-
водительность в этом случае составит 0,2 га/ч. Повысить ее можно 
увеличением ширины захвата и длины рабочего органа облучения 
или частоты следования импульсов магнитной индукции, что требу-
ет дополнительных исследований.

Рис.32. МИО земляники МА на промышленной плантации

Опыт по МИО земляники сортов Дукат и Зенга Зенгана первого 
года плодоношения с применением МА проводился (с 30.05.2008 по 
17.08.2008) с учетом следующих факторов:

направление вектора магнитной индукции (вертикально вверх, 
вертикально вниз и разнонаправленное);

частота 8; 12,8 и 16 Гц;
число импульсов 16, 32, 64.
При заданном числе импульсов магнитной индукции необходи-
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мую скорость V механического перемещения трактора в выбранном 
режиме МИО определяли согласно выражению (1). Всего использо-
валось восемь различных комбинаций факторов. В каждом варианте 
не менее 15 растений. Опыт выполнен с трехкратной повторностью.

Как видно из рис.33 по сравнению с контролем, урожайность зем-
ляники зависела как от сортовых особенностей, так и использован-
ных режимов обработки бегущим импульсным магнитным полем 
(БИМП).

Рис. 33. Урожайность земляники в зависимости  
от частоты БИМП при направлении вектора магнитной 
индукции: а – вертикально вверх; б – разнонаправленном

На сорте Дукат с использованием БИМП, направленного верти-
кально вверх, получено повышение урожайности на частотах следо-
вания импульсов 8 Гц и 16 Гц при воздействии 32 импульсов соот-
ветственно на 8,3 и 15,4 ц/га, а при воздействии 64 импульсов соот-
ветственно на 9,6 и 11,7 ц/га по отношению к контролю. При этом у 
сорта Зенга Зенгана на частоте следования импульсов 8 Гц повыше-



69

ние урожайности на 20,8 ц/га наблюдали только при воздействии 64 
импульсов, а на частотах 12,8 и 16 Гц повышение урожайности при 
воздействии 32 и 64 импульсов соответственно 14,4 и 10,8 ц/га для 
12,8 Гц и 12,7 и 10,6 ц/га для 16 Гц. Сорт Зенга Зенгана также хо-
рошо реагировал на воздействие 64 разнонаправленных импульсов 
бегущего магнитного поля, следующих с частотой 12,8 Гц и 32 им-
пульсов с частотой 16 Гц, повышение урожайности при этом соста-
вило соответственно 18,7 ц/га и 13,2 ц/га. Сорт Дукат также хорошо 
реагировал на воздействие 32 и 64 разнонаправленных импульсов 
частотой 12,8 и 16 Гц соответственно. Повышение урожайности со-
рта Дукат в этом случае составило 23,2 и 19,9 ц/га.

При использовании БИМП, направленного вертикально вниз, в 
большинстве вариантов положительный эффект был незначителен.

Таким образом, влияние БИМП на урожайность земляники сор-
тов Дукат и Зенга Зенгана в 2008 г. наилучшим образом и наиболее 
стабильно проявилось в режиме воздействия БИМП, направленного 
вертикально вверх. Повышение урожайности по отношению к кон-
тролю при этом составило: для сорта Дукат – 52,3% при воздействии 
32 импульсов с частотой следования 16 Гц, а для сорта Зенга Зенгана 
– 47,1% при воздействии 64 импульсов с частотой следования 8 Гц.

В 2009 г. были продолжены опыты по изучению влияния БИМП 
на урожайность земляники садовой сортов Дукат и Зенга Зенгана 
второго года плодоношения на промышленной плантации отдела ис-
пытаний технологий в садоводстве ГНУ ВСТИСП Россельхозакаде-
мии с использованием МА МИО земляники (изготовитель – отдел 
механизации трудоёмких процессов в садоводстве ГНУ ВСТИСП 
Россельхозакадемии). При этом рассматривались оптимальные па-
раметры воздействия, определенные в 2008 г.: частота импульсов, их 
число и направление вектора магнитной индукции. Оценивалось их 
влияние на урожайность земляники и величину ягоды.

В результате выбора, оценки и ранжирования факторов, влияю-
щих на урожайность земляники и величину ягоды, в качестве варьи-
руемых факторов были приняты частота импульсов и их число воз-
действия на одно растение.

Работа проводились с использованием методов математическо-
го планирования эксперимента при доверительной вероятности a = 
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0,95 и минимальной повторности опытов m0 = 3. Для построения ре-
грессионной модели процесса был принят двухуровневый двухфак-
торный план факторного эксперимента (табл.15).

Таблица 15

Результаты кодирования факторов

Показатели

Нату-
ральное 
обозна-
чение

Кодо-
вое 

обозна-
чение

Интер-
вал ва-
рьиро-
вания

Уровни варьирования 
натуральные

Уровни варьирования 
кодовые

верх-
ний

нуле-
вой

ниж-
ний

верх-
ний

нуле-
вой

ниж-
ний

Частота им-
пульсов, Гц х1 х1 4 16 12 8 +1 0 -1
Число им-
пульсов х2 х2 16 64 48 32 +1 0 -1

Выходным параметром эксперимента принята урожайность зем-
ляники при данном режиме обработки в граммах с 1 м пог. ряда. Ма-
тематическая обработка результатов экспериментов, проведенных 
на промышленной плантации в 2008-2009 гг. с использованием МА 
МИО земляники, выполнялась согласно рекомендациям [69, 70].

В качестве примера приведено уравнение регрессии для варианта 
обработки в 2009 г. земляники садовой сорта Дукат БИМП, направ-
ленным вертикально вверх:

y = 1102,15 + 141,13x1 + 43,55x2 – 81,63x1x2.
После математических преобразований полученное уравнение 

регрессии в натуральной форме имеет вид:
У = -263,80+96,5f+19,05n-1,28fn,

где У – урожайность земляники, г/м пог.;
f – частота импульсов магнитной индукции, Гц;
n – число импульсов.
Для нахождения сочетания факторов, обеспечивающих опти-

мальное значение выходного параметра, в среде MS Excel была по-
строена поверхность отклика (рис.34).

Существенное влияние на урожайность земляники сорта Дукат 
при воздействии импульсами магнитной индукции с направлением 
вектора магнитной индукции вертикально вверх оказывают как ча-
стота импульсов, так и их количество.
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Увеличение частоты импульсов при небольшой экспозиции воз-
действия приводит к значительному увеличению урожайности, уве-
личение же частоты импульсов при большой экспозиции воздей-
ствия приводит к менее заметному увеличению урожайности.

Аналогичная картина возникает и при увеличении экспозиции 
воздействия, т.е. при увеличении числа воздействующих на расте-
ния импульсов при низкой их частоте, наблюдается значительный 
рост урожайности. При увеличении же числа импульсов магнитной 
индукции на максимальной для данного опыта частоте происходит 
спад урожайности.

При одновременном увеличении частоты импульсов и экспози-
ции воздействия на растения дальнейшее возрастание урожайности 
прекращается и переходит в спад. Согласно тенденциям, наблюдае-
мым на поверхности отклика, при дальнейшем увеличении экспози-
ции на малых частотах возможно дальнейшее повышение урожай-
ности, при этом увеличится и время обработки каждого объекта, а 
значит необходимо уменьшать скорость агрегата, что недопустимо 
из технологических и экономических соображений. Таким образом, 
наиболее оптимальный режим обработки земляники сорта Дукат – 

Рис.34. Зависимость урожайности земляники сорта Дукат 
от частоты и числа импульсов магнитной индукции с на-

правлением вектора магнитной индукции  
вертикально вверх
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при направлении вектора магнитной индукции вертикально вверх 32 
импульсов магнитной индукции с частотой 16 Гц.

Аналогичным образом были проанализированы данные опытов 
по обработке земляники садовой двух сортов Дукат и Зенга Зенга-
на импульсами магнитной индукции при направлении вектора маг-
нитной индукции в вертикальной плоскости вверх, вниз и перемен-
но (вверх-вниз) за 2008-2009 гг. Анализ результатов позволяет сде-
лать следующие выводы:

в различных опытах на схожих режимах проявляются схожие 
тенденции, что указывает на то, что каждый варьируемый фактор 
конкретно и определённым образом влияет на физиологические про-
цессы в растении;

устойчивые положительные эффекты на протяжении двух лет 
наблюдались при обработке 32 импульсами магнитной индукции 
с частотой 16 Гц при направлении вектора магнитной индукции 
вертикально вверх – в результате урожайность земляники садо-
вой сорта Дукат возросла на опыленных делянках в 2008 г. на 52% 
по сравнению с контролем; в 2009 г. на 42% и достигла 160 ц/га; 
урожайность земляники садовой сорта Зенга Зенгана возросла в  
2008 г. на 29% по сравнению с контролем, в 2009 г. – на 32% и до-
стигла 125 ц/га;

при общих положительных тенденциях сорт земляники садовой 
Зенга Зенгана оказался менее отзывчивым на обработку импульсами 
магнитной индукции, по сравнению с сортом Дукат;

с технологической точки зрения выгодной является обработка с 
более высокой скоростью передвижения МА, т.е. из рассматривае-
мых режимов таким является воздействие 32 импульсами с частотой 
16 Гц, так как при работе в данном режиме наблюдается существен-
ное повышение урожайности и МА может работать на более высо-
кой скорости и с бóльшей производительностью.

Возрастание урожайности земляники после МИО можно объяс-
нить увеличением количества ягод, что подтверждают результаты 
опыта 2009 г. (рис.35, 36), но с увеличением количества ягод их сред-
няя масса снижается (рис.37,38).

Из приведенных зависимостей можно сделать вывод, что после 
МИО возрастание количества ягод идет более интенсивно, чем спад 



73

их средней массы, за счет чего и происходит увеличение массы всех 
собранных ягод.

Рис.35. Зависимость общей массы ягод земляники  
от их количества на 1 м пог., сорт Дукат

Рис.36. Зависимость общей массы ягод земляники  
от их количества на 1 м пог., сорт Зенга Зенгана
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Рис.37. Зависимость средней массы ягоды земляники  
от их количества на 1 м пог., сорт Дукат

Рис.38. Зависимость средней массы ягоды земляники  
от их количества на 1 м пог., сорт Зенга Зенгана



75

Полученный эффект повышения урожайности земляники с ис-
пользованием МИО, возможно, связан с электрическими напряже-
ниями и соответствующими токами, наводимыми БИМП в разных 
биологических структурах клеток растений. Не исключено, что при 
воздействии БИМП изменяются проницаемость клеточных мембран 
и регулируемая ими активность ферментов. Кроме того, при воздей-
ствии БИМП на почвенный раствор происходит коагуляция нано-
размерных частиц до форм, полезных растению, с одновременной 
стимуляцией развития почвенных микроорганизмов, что, вероятно, 
приводит к ускорению усвоения растениями питательных веществ.

Обработка БИМП наряду с другими физическими воздействия-
ми является наиболее эффективным в технологическом и экологиче-
ском отношении фактором, его действие на растительные организмы 
очень многообразно и зависит от состояния растительного организ-
ма, направленности метаболизма на определенной стадии физиоло-
гического развития и совокупности других факторов.
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ЗАКЛючЕНИЕ

Рекомендуемые к производству сорта земляники в условиях Не-
черноземной зоны обладают комплексом хозяйственно-ценных при-
знаков: зимостойкость, устойчивость к болезням, продуктивность, 
крупноплодность. Эти сорта обеспечивают прибавку урожая на 15-
20% по сравнению со стандартными районированными сортами за 
счёт высокой адаптивности и реализации высокого потенциала про-
дуктивности.

В результате многолетней экспериментальной работы усовер-
шенствована система клонального микроразмножения различных 
сортов земляники, дающая возможность тиражирования ценных 
форм даже при дефиците исходного материала за счет использова-
ния смешанных почек, что является новым приемом в этой области.

Реальный коэффициент размножения достигает 2000 растений в год и 
более, в зависимости от сортовых особенностей. Для культивирования 
эксплантов земляники наиболее подходят питательные среды, со-
ставленные на основе макросолей, по рецептам Ли и де Фоссарда, 
Андерсона и модифицированная по органическим составляющим 
среда Мурасиге-Скуга. 

Инкубирование микропобегов при облучении синим и красным 
светом позволяет ускорить развитие корневой системы. На этапе 
укоренения лучшие результаты были получены при введении в пи-
тательную среду комбинации ИУК и ИМК по 0,5 мг/л, которая обе-
спечивала более быстрое укоренение.

Использование элиситоров на этапе адаптации к нестерильным 
условиям позволяет значительно повысить выход жизнеспособных 
растений. Так, при традиционном способе адаптации потери состав-
ляют 20% и более, в то время как при использовании элиситоров 
выживаемость растений достигает 95-100%. Препараты (арахидоно-
вая кислота, Эмистим, Экост) при воздействии на адаптируемые по-
сле клонального микроразмножения растения способны активиро-
вать защитные функции, что приводит к повышению выживаемо-
сти растений.

 Кроме того, разработанный способ адаптации растений с ис-
пользованием индукторов комплексной устойчивости позволяет от-
казаться от такой трудоёмкой операции как стерилизация почвенно-
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го субстрата. Это значительно снижает затраты труда, полностью ис-
ключается расход электроэнергии. Поскольку стоимость этих препа-
ратов невелика и используются они в крайне малых концентрациях 
(10-6-10-12), то их применение практически не сказывается на стои-
мости произведенного посадочного материала.

Размноженные с использованием биотехнологических методов 
растения земляники обладают повышенной способностью к вегета-
тивному размножению в полевых условиях, что, по-видимому, явля-
ется следствием длительного воздействия препаратов группы цито-
кининов (6-бензиламинопурин) и возможной реювенилизацией рас-
тений in vitro.

Все эти моменты необходимо учитывать при клональном микро-
размножении земляники, особенно в промышленных масштабах, 
что позволит сократить процесс получения необходимого количе-
ства посадочного материала и существенно повысит рентабельность 
самого микроразмножения.

Биологическое воздействие МИО на растения не вызывает со-
мнения, однако биологическая роль этого фактора дискутируется до 
настоящего времени. Имеются расхождения во взглядах на возмож-
ные границы биологического действия, т.е. на физические параме-
тры ИМП, определяющие это воздействие и на степень выраженно-
сти возможного влияния на растения. Эти расхождения связаны с от-
сутствием общепринятой теории первичного (физико-химического) 
механизма биологического действия ИМП. В основе функциональ-
ных сдвигов, наблюдаемых при воздействии ИМП, лежат различ-
ные биофизические процессы, при этом физиологические проявле-
ния действия ИМП определяет не абсолютный уровень энергии им-
пульса, а его пространственно-временная структура, т.е. градиент и 
частотные характеристики ИМП сверхнизких частот.

При воздействии на почвенный раствор ИМП происходит коагу-
ляция наноразмерных частиц до форм, полезных растению, с одно-
временной стимуляцией развития почвенных микроорганизмов, что 
повышает агрономическую ценность почвы.

В целом полученные результаты позволяют утверждать, что при 
использовании МИО в качестве дополнительного технологического 
приема резервом роста урожайности земляники, выращиваемой про-



78

мышленным способом, на 30% и более является стимуляция БИМП 
обменных процессов на определенных фазах ее развития.

Внедрение технологического приема МИО при возделывании та-
кой трудоемкой культуры как земляника садовая в промышленных 
масштабах позволяет повысить уровень рентабельности производ-
ства на 33%, а прибыль в 2,8 раза в расчете на 1 га. При этом срок 
окупаемости капиталовложений на приобретение мобильного агре-
гата МИО земляники садовой для площади 10 га составляет один се-
зон, что свидетельствует о целесообразности использования МИО 
как в больших, так и в средних по объему производства хозяйствах 
(приложение).

МИО садовых растений можно отнести к нанотехнологиям по-
скольку размеры мишеней воздействия ИМП (молекулы воды, бел-
ки, мембраны, ферменты и др.) не превышают размера в одном на-
правлении 100 нм, а само воздействие ИМП изменяет свойства био-
логического объекта в нужном направлении при достижении поло-
жительного эффекта – стимуляции метаболизма, наиболее полной 
реализации генетического потенциала растений и обеспечения эко-
логической безопасности конечного продукта.

Отсутствие необходимых технических средств обработки почвы 
и растений ИМП является основным тормозом внедрения нанотех-
нологических процессов в садоводстве.

Сельскохозяйственному производству можно рекомендовать ис-
пользование МИО, поскольку она является экологически чистым и 
неэнергоемким физическим фактором, применение которого в тех-
нологических приемах растениеводства представляется весьма пер-
спективным благодаря простоте реализации и эффективности дей-
ствия.
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Приложение

Экономическая эффективность МИО земляники садовой
Для оценки экономической эффективности предлагаемого технологиче-

ского приема были просчитаны изменения технико-экономических показа-
телей технологии возделывания земляники садовой, применяемой на про-
мышленных плантациях ГНУ ВСТИСП.

Технико-экономические показатели традиционной и инновационной 
(с МИО) технологий возделывания земляники садовой

Статья затрат Технологии
традиционная инновационная

Всего зарплата с начислениями, руб. 148538,02 210573,19
Отчисления на амортизацию, ТО, текущий ре-
монт и хранение, руб. 129222,70 131097,98
Топливосмазочные материалы, руб. 8681,60 10621,00
Ядохимикаты, руб. 12882,00 12882,00
Электроэнергия, руб. 4608,00 4608,00
Удобрения, руб. 4070,00 4070,00
Хозяйственный договор с ГНУ ВСТИСП Рос-
сельхозакадемии, руб. 4000,00 4000,00
Прочие прямые затраты, руб. 11097,50 11097,50
Итого прямых затрат, руб. 323099,82 389295,83
Накладные расходы, руб. 30694,48 36983,10
Страховые платежи, руб. 6462,00 7785,92
Сметная прибыль, руб. 25847,99 31143,67
НДС, руб. 58157,97 70073,25
ЕСН, руб. 38916,96 55170,18
Всего затрат, руб. 483179,21 590451,94
Урожайность, ц/га 60,53 93,30
Себестоимость 1 ц ягод, руб. 5338,00 4173,00
Цена реализации, руб/ц. 10000,00 10000,00
Доход от реализации, руб/га 605300,00 933000,00
Прибыль, руб/га 122120,79 342548,06
Уровень рентабельности, % 25,27 58,01
Срок окупаемости (для площади 10 га) - Сезон

В расчёт технологии возделывания земляники с предлагаемым техно-
логическим приемом МИО по сравнению с существующей технологией, 
были внесены некоторые изменения, вызванные увеличением урожайно-
сти, а значит, и изменением объёма работ на следующих технологических 
операциях: перевозка тары для ягод, подвоз рабочих, сбор ягод, взвешива-
ние ягод, погрузка-разгрузка тары, погрузка-разгрузка ягод.
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