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СПОСОБЫ КУЛЬТИВИРОВАНИЯ Arabidopsis thaliana 
В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

© 2023 г.   В. А. Фридманa, *, В. С. Фадеевa, А. А. Тюринa,
И. С. Демьянчукa, И. В. Голденкова-Павлова a

a Федеральное бюджетное учреждение науки Институт физиологии растений 
им. К.А. Тимирязева Российской академии наук, Москва, Россия

*e-mail: VikaFridman@gmail.com
Поступила в редакцию 10.02.2023 г.

После доработки 10.02.2023 г.
Принята к публикации 10.02.2023 г.

Arabidopsis thaliana (L.) Heynh является одним из важнейших модельных организмов в различных
областях науки: физиологии и биохимии растений, биологии развития, генетической инженерии,
геномном редактировании и в других. Преимущества этих модельных растений: короткий жизнен-
ный цикл, простота культивирования, секвенированный и достаточно хорошо аннотированный ге-
ном, множество доступных данных о транскриптоме, протеоме, метаболических путях, мутациях.
Культивирование A. thaliana в лабораторных условиях – важный аспект многих исследований в слу-
чае использования этого растения как модели. Выбор способа выращивания зависит от цели иссле-
дования, количества и типа необходимого биоматериала. Целью данной работы является обзор ме-
тодов культивирования растений A. thaliana и их применимость для различных исследований.

Ключевые слова: Arabidopsis thaliana, гидропоника, культивирование, почва, стерильная культура
DOI: 10.31857/S0015330323600109, EDN: QAXRZE

ВВЕДЕНИЕ
Впервые резуховидка (резушка) Таля описана

в 1577 г. Иоганном Талем. В 1842 г. Густав Хейн-
хольд систематизировал растение, которое полу-
чило современное название Arabidopsis thaliana (L.)
Heynh. A. thaliana широко используется в каче-
стве модельного растения во многих лаборатори-
ях по ряду причин; (1) возможность выращива-
ния в различных условиях (стерильно в культуре
in vitro; в оранжерее; в почве или в гидропонной
установке); (2) возможность самоопыления;
(3) короткий жизненный цикл; (4) небольшой и хо-
рошо аннотированный геном; (5) восприимчивость
к культуре тканей; (6) большой выбор экотипов и
мутантных линий (как природного происхождения,
так и целенаправленно полученных); (7) простые
методы генетической трансформации и геномно-
го редактирования [1–4].

Согласно современным литературным дан-
ным самыми распространенными субстратами
для культивирования растений A. thaliana явля-
ются агаризованные питательные среды (чаще
всего МС [5] и ее модификации [6–27]), почва и
почвенные смеси (коммерчески доступные гото-
вые смеси; компостные смеси; смеси почвы с
песком, вермикулитом, керамзитом, суглинком в
различных соотношениях) [13, 28–37] и гидропо-
ника с различными модификациями и дополне-

ниями [35, 38–62]. Выбор метода выращивания
из имеющегося арсенала для решения ряда науч-
ных задач крайне актуален и обуславливает
успешное проведение исследования. Отметим,
что A. thaliana – миниатюрное розеточное растение,
не требует большой площади для выращивания.
В то же время именно малый размер и уязвимость
при росте и пересадке из одних условий выращива-
ния в другие представляет значимую проблему для
ряда исследований.

В данном обзоре мы рассмотрим и сравним ос-
новные способы культивирования модельного
растения A. thaliana: в стерильной культуре in vitro, в
почве и смесях и в гидропонных условиях. Для
каждого метода выращивания будут описаны
особенности его использования и данные, кото-
рые получают с его помощью; возможность моди-
фикации условий, которые можно применить в
процессе культивирования растений; а также
преимущества и ограничения метода для различ-
ных направлений исследования.

1. СТЕРИЛЬНАЯ КУЛЬТУРА РАСТЕНИЙ
A. THALIANA IN VITRO

1.1. Этапы подготовки и выращивания растений
Для этого метода культивирования семена

подвергают стратификации, стерилизации, и за-
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тем высаживают на поверхность агаризованной
среды в чашках Петри или других емкостях (рис. 1).

1.1.1. Стратификация семян

Прорастание семян и оптимальное развитие
растения требуют точной координации множества
внутренних процессов. С помощью стратификации
моделируют воздействие холода, происходящее в
природе в зимний период. Стратификация позво-
ляет ускорить прорастание семян и повысить их
всхожесть за счет воздействия на экспрессию ге-
нов путей биосинтеза, катаболизма и передачи
сигналов фитогормонов, в частности, гибберел-
ловой кислоты [63] и абсцизовой кислоты [64].
Для одновременного прорастания и эффективно-
го развития растений A. thaliana требуется 72 ч хо-
лода (~2–4°C) и темноты в сочетании с высокой
влажностью [65]. При исключении этапа страти-
фикации в зависимости от возраста семян после
сбора и условий хранения прорастание может
происходить неравномерно, что приведет к неод-
нородности растительного материала и, в конеч-
ном итоге, может повлечь за собой негативные
последствия для эксперимента и интерпретации
полученных результатов. Методика проведения
стратификации проста и эффективна, рекомен-
дуется ее обязательное использование для сниже-
ния влияния качества семян на получаемый рас-
тительный материал.

1.1.2. Стерилизация семян

Выращивание на агаризованных питательных
средах требует применения стерилизации семян,

поскольку состав сред подбирается таким, чтобы
он был благоприятным для растений; что, как
правило, делает его подходящим также для раз-
личных микроорганизмов с поверхности семян,
из воздуха, с инструментов и рук исследователя.

Влияние стерилизации на семена A. thaliana в
литературе описывают очень кратко. В каждой
лаборатории приняты свои методы, которые в
публикациях только упоминают. Важным при
стерилизации семян является подбор такого ре-
жима, который позволит уничтожить контами-
нирующие микроорганизмы, при этом суще-
ственно не повредив семена и не оказав влияния
на рост растений.

При анализе литературных источников было
выделено три наиболее распространенных метода
стерилизации семян A. thaliana: 1) с использова-
нием растворов хлорсодержащих отбеливателей;
2) с использованием этанола; 3) с применением
газообразного хлора.

Для многих видов растений, культивируемых
in vitro, наиболее часто используется стерилиза-
ция с помощью хлорсодержащих отбеливателей
[6]. Семена замачивают в стерилизующем раство-
ре определенной концентрации в течение неко-
торого времени экспозиции, после чего тщатель-
но отмывают стерильной водой. Оптимальная
концентрация и время воздействия стерилизую-
щего агента различаются в зависимости от мор-
фологии семян: их размера и формы, поверхно-
сти, наличия каких-либо образований. В экспе-
рименте показано, что для A. thaliana экотипа
Col-0 стерилизация отбеливателем в течение 5–
10 мин в концентрации 40–100% не оказывает

Рис. 1. Культивирование в стерильных условиях in vitro: в стерильных условиях A. thaliana культивируют в чашках Пет-
ри или контейнерах. (а) – стерилизация семян; (б) – посадка на агаризованную питательную среду с последующей
стратификацией; (в) – развитие растений. На рисунке изображено одно растение в одной емкости; есть возможность вы-
ращивания большего количества растений в каждой емкости, в зависимости от необходимого возраста биоматериала.

NaClO

(a)

(б)
(в)
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значимого влияния на всхожесть семян. Высокие
показатели прорастания семян отмечены и при
концентрации бытового отбеливателя 40% и 50%
для всех временных интервалов стерилизации.
Обработка 80–100% отбеливателем в течение более
10 мин приводит к снижению всхожести; отмечает-
ся обесцвечивание и сморщивание поверхности се-
мян. Кроме того, у проростков выживших после та-
кой обработки семян с большой частотой выявле-
ны дефекты семядолей, деформации гипокотиля.
На основе имеющихся данных определен опти-
мальный режим стерилизации: концентрация от-
беливателя 50% с экспозицией 10 мин [6].

Еще одним распространенным методом сте-
рилизации семян является замачивание в этило-
вом спирте. Поскольку семена A. thaliana имеют
небольшой размер, их выдерживают в 70–100%
спирте от 1 до 20 мин с последующим промыва-
нием стерильной водой [7]. Иногда к этанолу до-
бавляют Triton X-100 в качестве детергента [8–10]
или другие вещества: например, хлорид бария
[11], перекись водорода [12].

Применяется и совмещение двух названных
выше методов: семена сперва замачивают в спир-
те, а затем в отбеливателе, или наоборот [13–18].

Для стерилизации семян A. thaliana использу-
ют также газообразный хлор. В основе метода ле-
жит реакция между хлорсодержащим отбеливате-
лем и концентрированной соляной кислотой с
выделением газообразного Cl2, а также хлорида
натрия и воды в качестве побочных продуктов.
Заранее рассчитывают количество реагентов для
достижения определенной концентрации газооб-
разного хлора в заданном объеме контейнера,
смешивают их в отдельной емкости и помещают
семена в тот же контейнер, что и сосуд, из которо-
го выделяется Cl2. При использовании данного
метода показано, что значительное влияние на
всхожесть семян оказывает не концентрация га-
зообразного хлора, а время экспозиции. Экспе-
риментально установлено, что обработка в тече-
ние трех часов газообразным Cl2 в концентрации
выше 16.5% значительно снижает всхожесть се-
мян. Эффективное подавление развития микро-
организмов при сохранении хорошей всхожести
(более 82%) наблюдается при обработке Cl2 в кон-
центрации от 6.1% до 16.5% в течение 1 ч, а также
более низкими концентрациями (от 2.1%) в тече-
ние 3 ч [6].

Стерилизация отбеливателем рекомендуется
для линий с более низким потенциалом прорас-
тания (20–70%): показано, что стерилизация га-
зообразным хлором оказывает несколько боль-
шее негативное влияние на всхожесть [6]. Если
необходимо провести стерилизацию одновре-
менно большого количества семян, целесообраз-
но применить газовую стерилизацию. Не реко-
мендуется применять эти два метода для семян с

эффективностью прорастания менее 20%, по-
скольку в этом случае всхожесть может снизиться
очень существенно.

1.1.3. Посадка семян на агаризованную среду
После подготовки семена высаживают на за-

стывшую агаризованную питательную среду. По-
скольку семена A. thaliana имеют небольшой размер,
можно ресуспендировать их в небольшом количе-
стве стерильной воды и распределить по поверхно-
сти среды. На этом этапе необходимо соблюдать
стерильность: все операции от стерилизации семян
включительно проводят в ламинар-боксе, посколь-
ку есть риск контаминации питательной среды
микроорганизмами. 

1.2. Биологический материал и его использование
Растения, выращенные на агаризованных пита-

тельных средах, используют в различных направле-
ниях исследований, поскольку имеется возмож-
ность получать компоненты растительных клеток
из различных частей проростков и исследовать ка-
чественный и количественный состав целевых ве-
ществ (например, таких, как нитраты, углерод,
сахара, хлорофилл, иные вторичные метаболиты,
транскрипты, аминокислоты и др.). Растения,
выращенные в этих условиях, могут быть исполь-
зованы для оценки ростовых показателей: био-
массы побегов, корней и их соотношения [19],
скорости прорастания семян и времени появле-
ния первых листьев [20]. Агаризованные среды
также используют для проращивания семян пе-
ред пересадкой в почву.

Ниже мы приводим ряд примеров исследова-
ний, в которых использованы растения A. thaliana,
выращенные на агаризованных средах in vitro.

1.2.1. Исследование корневой системы
Для оценки развития корневой системы чаш-

ки располагают вертикально, и корень за счет по-
ложительного геотропизма растет параллельно
поверхности среды [11, 13, 19–21]. При таком вы-
ращивании легко можно подсчитать количество
первичных корней проростков, измерить их
длину, а с использованием определенного про-
граммного обеспечения предсказать биомассу
растений [20]. Кроме того, Lotier с соавт. [11] про-
вели исследование, в котором при таком культиви-
ровании предварительно оценивали уровень экс-
прессии гена глутаминсинтетазы GLN1;2, связан-
ного с геном глюкуронидазы uidА, путем GUS-
окрашивания проростков и микроскопии: срав-
нивали экспрессию целевого гена у растений, вы-
ращенных на средах с разными источниками азо-
та. A. thaliana, выращенный на среде с аммонием,
окрашивается интенсивнее, чем на среде с нитра-
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тами, что говорит о более высоком уровне экс-
прессии целевого гена в первом варианте.

1.2.2. Отбор трансформантов
На агаризованной среде можно легко отбирать

трансформированные растения. Ariyarathne и
Wone трансформировали A. thaliana, экспресси-
рующий ген с оптимизированным кодоновым со-
ставом, который кодирует фактор транскрипции
bHLH из Selaginella lepidophylla – засухоустойчивого
колючего мха, способного переносить потерю до
96% клеточной воды. Экспрессионный вектор со-
держит ген устойчивости к канамицину, что позво-
ляет отобрать трансгенные растения [20]. В иссле-
довании Han с соавт. такую селекцию проводили
с использованием гигромицина: трансгенные
растения A. thaliana получали с использованием
вектора, несущего ген устойчивости к этому ан-
тибиотику, а целевым выступал ген фактора тран-
скрипции PdNF-YB7 из тополя, экспрессия кото-
рого привела к повышению эффективности ис-
пользования воды растениями [13].

1.2.3. Исследование всхожести семян
На чашках с агаризованной средой удобно

оценивать всхожесть семян [20, 22]. Поскольку
для определения этого параметра нет необходи-
мости получения взрослых растений, агаризован-
ная среда является оптимальным вариантом: не
требуется значительных материальных и времен-
ных затрат. На одной чашке можно высадить
большое количество семян, что позволит полу-
чить выборку, достаточную для статистического
анализа. Такой метод позволяет провести сравни-
тельный анализ семян, предположительно разли-
чающихся по всхожести, а также исследовать
влияние различных факторов и веществ на всхо-
жесть.

1.3. Модификации условий и их вклад 
в результаты исследований

При выращивании растений с использовани-
ем агаризованных питательных сред имеется воз-
можность точно контролировать их состав. На-
пример, варьировать источник и количество азота
[11, 19], моделировать воздействие солевого стресса
различной интенсивности на прорастание семян
или на молодые растения [20], подвергать растения
обезвоживанию добавлением осмолитиков [20].

Кроме состава самой среды, можно модифици-
ровать и внешние условия. Так, Tholen с соавт. [23]
исследовали чувствительность растений A. thaliana
к повышенному содержанию этилена в воздухе.
Для этого открытые чашки Петри с семенами на
агаризованной МС-среде помещали в эксикато-
ры и выращивали в условиях насыщающей кон-

центрации этилена в течение трех суток, после че-
го измеряли длину первичного корня и гипокотиля.
В рамках того же исследования рассматривали вы-
деление этилена растениями в герметично закры-
тых чашках Петри. После 14 дней выращивания из
чашек отбирали пробы газа и пересчитывали объем
выделенного газа на единицу площади листьев
проростков.

Воздухообмен является одним из важных фак-
торов для жизни растения. Matuszkiewicz с соавт.
[24] провели сравнительное исследование роста
A. thaliana в чашках Петри, запечатанных герме-
тично с помощью парафилма (“Parafilm”, США)
и с помощью воздухопроницаемой медицинской
ленты (3M “Micropore”, США). Растения выра-
щивали на одинаковой питательной среде Кнопа
и сравнивали скорость роста и структуру корневой
системы, утечку ионов, эффективность фотосинте-
за, выработку этилена и накопление углекислого га-
за, а также маркеры окислительно-восстановитель-
ного статуса и сигналинга салицилата, жасмоната
и этилена с помощью количественной ПЦР. Про-
веденное исследование позволило убедительно
продемонстрировать, что отсутствие аэрации вы-
зывает у растений стрессовые реакции, которые
могут в ходе какого-либо исследования повлиять
на фенотип и другие признаки, и, тем самым, ис-
казить интерпретацию результатов.

В 2017 г. Basu с соавт. [25] провели исследова-
ние, направленное на выявление влияния аппа-
ратуры Biological Research in Canisters – Petri Dish
Fixation Units (BRIC-PDFU, США) на проростки
A. thaliana; в частности, на транскриптом и про-
теом. Это оборудование применяется для изуче-
ния растений, микроорганизмов и их взаимодей-
ствий в чашках Петри в космосе. BRIC-PDFU
представляет собой прямоугольный блок, вмеща-
ющий 6 устройств с зафиксированными чашками
Петри, с возможностью контроля температуры и
газообмена, а также подачи жидкости (например,
воды, фиксатора, питательного раствора) в чаш-
ки. Проведено сравнение трехдневных растений,
культивируемых на Земле в одинаковых услови-
ях, с использованием оборудования и без него в
герметичном контейнере. После трех дней роста в
чашках с агаризованной ½ МС-средой проростки
обрабатывали стабилизатором РНК и заморажи-
вали при –80°C для имитации эксперименталь-
ных условий на МКС. Далее материал размора-
живали, выделяли РНК и белки и анализировали.
Выявлено более 1600 генов, дифференциально
экспрессируемых в зависимости от использова-
ния BRIC-PDFU; показаны различия в почти
1200 растворимых и мембранных белках; причем
по результатам GO-анализа эти гены и белки ока-
зались связаны с реакциями на абиотический
стресс. Также масс-спектрометрия выявила раз-
личия в фосфорилировании 8 белков. В целом
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данные показывают, что используемое оборудо-
вание влияет на результаты экспериментов.

В исследовании Ryu с соавт. [26] изучали роль
летучих веществ ризобактерий, стимулирующих
рост растений (PGPR) (Pseudomonas fluorescens
89B-61, Bacillus pumilus T4, B. pasteurii C-9, B. subtilis
GB03, B. amyloliquefaciens IN937a, Serratia marc-
escens 90–166, Enterobacter cloacae JM22). Для это-
го растения проращивали на чашках Петри с ½
МС-средой и через 2 дня пересаживали на чашки
с перегородкой в середине (I plates, “Fisher Scien-
tific”, США). На одной стороне культивировали
растения A. thaliana, а на другой – один из семи
исследуемых штаммов ризобактерий. Бактерии с
растениями культивировали в течение двух не-
дель, при этом благодаря использованию специ-
фических чашек Петри они физически не кон-
тактировали между собой, а только посредством
летучих веществ. Для этой же цели можно культи-
вировать растения в чашках с бумажными дисками,
смоченными экстрактами летучих веществ, выде-
ляемых рассматриваемыми бактериями. Рост рас-
тений анализировали с помощью системы анализа
видео “AgVsion” (США).

В другом исследовании [27] оценивали влия-
ние летучих веществ, выделяемых бактериями
(Bacillus subtilis), на рост растений A. thaliana, но в
более взрослом возрасте. Использовали контейне-
ры “Magenta” (США) с ½ МС-средой. A. thaliana вы-
ращивали до различного возраста, максимально –
12 недель, до получения семян. В отдельный
стеклянный сосуд внутри контейнеров помеща-
ли суспензионную культуру бактерий (или воду
в контрольном варианте), которую меняли каж-
дые 4 недели. Таким образом обеспечивали кон-
такт растений с летучими веществами, выделяе-
мыми бактериями, но не с самими бактериями.
Воздухообмен осуществляли через отверстия в
верхней части контейнера, одновременно отби-
рали через адсорбент летучие вещества со скоро-
стью 0.5 л/мин. Влияние выделений бактерий
определяли, измеряя в листьях растений содер-
жание хлорофилла (спектрофотометрически в
ацетоновых экстрактах листьев) и количество же-
леза (в растертых в жидком азоте тканях листа);
также анализировали время цветения и количество
розеточных листьев, их сырую и сухую массу; коли-
чество, массу и скорость прорастания семян. Таким
образом, было продемонстрировано долгосрочное
стимулирование роста растений A. thaliana при дли-
тельном воздействии летучих выбросов Bacillus
subtilis (GB03), что проявляется в увеличенных
массе корней и количестве розеток, и, как след-
ствие, сырой и сухой массе. Наблюдается также
задержка цветения, при этом количество семян
как репродуктивный показатель растений значи-
тельно увеличилось по сравнению с контролем.

1.4. Преимущества
Преимуществом метода можно назвать его

простоту: посадка растений не вызывает сложно-
стей, и растения после нее не нуждаются в допол-
нительной обработке.

Контролируемые условия культивирования –
также важная положительная сторона метода. По-
мимо простоты манипулирования составом сре-
ды, чашки Петри имеют небольшой размер, и
растения в этих условиях роста достаточно легко
можно подвергать воздействию различных внеш-
них факторов: например, различной освещенно-
сти и температуре.

Следует отметить, что для некоторых экспери-
ментов бывает необходимо получать стерильный
материал, что затруднительно или вовсе невозмож-
но при других способах выращивания. Поэтому
стерильные условия можно также назвать преиму-
ществом метода культивирования на агаризован-
ных питательных средах, несмотря на то, что под-
держание таких условий несколько усложняет метод
и требует дополнительных материальных затрат.

1.5. Ограничения
Важное ограничение культивирования A. thali-

ana в чашках Петри заключается в том, что невоз-
можно вырастить взрослые растения. Через 12–
14 дней проростки упираются в крышку чашки, а
корни – в ее дно. Это не является препятствием,
если для целей исследования требуются растения
до достижения этого возраста.

Частично эта проблема решается выбором ем-
кости большего объема – например, контейнеров.
В этом случае рост растения также ограничен, од-
нако, его может быть достаточно для целей экспе-
римента. Возникает необходимость оптимизации
состава среды, чтобы питательные вещества не
истощились за время культивирования.

Необходимость стерилизации семян, среды,
емкостей, а также проведение манипуляций в
стерильных условиях может являться ограничива-
ющим фактором: требуется специальное оборудо-
вание и сотрудники, обученные с ним работать.
Манипуляции, связанные с обеспечением сте-
рильности и ее поддержанием, усложняют и удо-
рожают методику выращивания.

2. ПОЧВА
2.1. Описание метода

Почва – один из наиболее простых способов
культивирования растений. Семена либо сразу
высаживают в почву, либо проращивают на ага-
ризованной питательной среде, и затем переса-
живают в почву. Существует множество модифи-
каций субстратов, как коммерчески доступных,
так и приготавливаемых исследователями самосто-
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ятельно: смеси почвы с песком, вермикулитом, су-
глинком, компостом в различных соотношениях, а
также беспочвенные субстраты и смеси. Растения
на таких субстратах, как правило, выращивают
нестерильно, осуществляя полив водой или пита-
тельными растворами (рис. 2).

2.2. Биологический материал и его использование

В почве можно выращивать A. thaliana до раз-
личных стадий развития, вплоть до получения се-
мян и увядания, поскольку растения не ограниче-
ны в пространстве.

2.2.1. Биохимические и физиологические 
исследования

Выращенные в почве растения или получен-
ные из них ткани можно использовать для оценки
фенотипа надземной части (биомассы и размеров
растений и отдельных частей [28], калориметри-
ческого выхода после сушки или сжигания тка-
ней [29], числа и массы семян [30–33]), динамики
роста и развития растений [30, 32, 33], для биохи-
мических и молекулярных исследований (сум-
марный белок, хлорофилл, сахара, крахмал, нит-
раты, аминокислоты, активность некоторых фер-
ментов [30]). Могут быть получены в достаточном
для исследований количестве выделения расте-
ний: например, выделяют ксилемный сок для
измерения концентрации в нем АБК [34], экссу-
даты флоэмы для определения аминокислот,

транспортируемых по этой ткани [11]. При выра-
щивании растений до взрослого состояния мож-
но получать наибольший выход биомассы для
различных экспериментов. Можно легко разде-
лять растения на компартменты (листья различ-
ных уровней, цветок, стручки, семена и т.д. [35])
и исследовать их по отдельности (например,
дифференциальную экспрессию интересующих
генов, различия в накоплении вторичных мета-
болитов и других веществ).

На растениях, выращенных в почве, исследуют
различные физиологические процессы: эффек-
тивность фотосинтеза [31], параметры газообмена,
скорость ассимиляции углерода [29], эффектив-
ность использования воды [20, 29], водный потен-
циал растений [34]; проводят изотопный анализ
тканей [29].

2.2.2. Трансформация растений

Некоторые методы трансформации растений,
в том числе и для геномного редактирования, требу-
ют использования взрослых растений. Например,
для метода погружения цветков необходимо полу-
чение цветущих растений, генетически трансфор-
мированные семена которых будут получены за
счет погружения цветков в суспензию агробакте-
рий [13, 36]. После созревания семена собирают,
при необходимости стерилизуют, если это требу-
ется для дальнейших экспериментов.

Рис. 2. Выращивание растений A. thaliana на почве и почвенных смесях: (а) – посадка семян в почву с последующей
стратификацией (опционально в зависимости от требований к получаемому биоматериалу); (б) – развитие растений;
(в) – увядание растений, получение зрелых семян.

(a) (б) (в)
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2.2.3. Исследование мутантных линий
Существует проект unPAK (Undergraduate Phe-

notyping of Arabidopsis Knockouts) [32], который
позволил получить данные о фенотипе для тысяч
линий инсерционных мутантов A. thaliana. Цель
проекта – поиск отражения генотипа в конкрет-
ных фенотипических признаках. Семена мутан-
тов A. thaliana Colambia с нокаутом одного гена из
коллекции института Солка (Salk Institute, США)
были разосланы в лаборатории по всему миру для
получения данных о фенотипических изменениях,
происходящих в результате конкретных мутаций.
Поскольку не все мутантные фенотипы могут про-
являться в стандартных условиях выращивания,
рассматривали также и некоторые стрессовые
условия: температура, соленость почвы, конку-
ренция (посадка в один горшок определенного
объема одного, трех или пяти растений), концен-
трация питательных веществ и длина светового
дня. Для исключения влияния различных факто-
ров, зависящих от конкретной лаборатории, в каче-
стве контроля были выбраны 11 линий A. thaliana (в
том числе немутантная линия Col-0), которые ис-
пользовали для сравнительного анализа в каждом
эксперименте наряду с интересующими мутант-
ными растениями. Исследование охватывает при-
мерно треть генома A. thaliana (около 9000 генов).
Растения выращивали на коммерчески доступ-
ной горшечной среде ProMix BX (Канада) по еди-
ному протоколу, анализировали фенотип на 5 и
8 неделе после прорастания с последующим
включением полученных данных в общую базу.
Благодаря проекту unPAK получена информа-
ция о фенотипе множества линий в большом
числе повторностей, что позволяет говорить о
статистической достоверности полученных ре-
зультатов и делать выводы о влиянии конкрет-
ных мутаций на фенотип.

2.3. Модификации условий и их вклад 
в результаты исследований

При использовании почвы в качестве субстра-
та модификации состава среды исследовать не-
просто, учитывая сложные взаимодействия хи-
мических элементов с ее частицами. Проведены
исследования по поиску оптимального твердого
субстрата, например, в контексте сокращения
объемов использования торфа для лабораторного
выращивания. Так, Drake с соавт. [31] сравнили
характеристики растений A. thaliana, выращен-
ных на различных бесторфяных средах (кокосо-
вое волокно, домашний и древесный компост) с
таковыми, выращенными на среде с торфом. Се-
мена Col-0 и Ler культивировали 14 дней на ага-
ризованной ½ МС-среде, затем переносили в лот-
ки с исследуемым субстратом с одинаковым коли-
чеством воды. Далее оценивали приживаемость
рассады, площадь листьев на стадии розетки,

сухую биомассу воздушной части при стрелкова-
нии, время цветения, эффективность фотосинте-
за, выход семян и их жизнеспособность.

Авторы пришли к выводу, что A. thaliana на
бесторфяных средах растет хуже: кокосовое во-
локно само по себе не подходит из-за его механи-
ческой структуры и дефицита нитратов; домаш-
ний компост из пищевых и садовых отходов дает
менее стабильные результаты, чем торф, но мо-
жет быть использован в качестве частичной его
замены в компостных смесях; компост на основе
древесного волокна во многом так же пригоден,
как торф, но в рамках эксперимента отмечена непо-
стоянная семенная продуктивность и уязвимость
для грибков, особенно после автоклавирования. В
целом авторы делают вывод о возможности частич-
ной замены торфа в смесях для выращивания в
комбинации с оптимизацией условий культиви-
рования.

При выращивании растений в почве имеется
возможность моделировать условия засухи: для
этого необходимо проводить взвешивание горш-
ков, и соблюдать точные соотношения воды и
почвы [13]. Помимо этого, необходимо учитывать
прирост биомассы растений, испарение воды с
поверхности почвы (а не только потребление ее
растениями). Эти процедуры проводят вручную,
что достаточно трудоемко и требует большого коли-
чества времени и/или рабочих рук, а также ограни-
чивает количество растений, которые можно ис-
пользовать для эксперимента. Для упрощения ис-
следований в этом направлении разработана
автоматизированная система Phenopsis (“Apilogic”,
Франция) для фенотипирования растений A. thali-
ana в условиях водного дефицита [34]. Применение
этой системы позволяет взвешивать, поливать и
фотографировать каждое отдельное растение. Ос-
новные этапы таких исследований включают высев
семян в горшки со смесью суглинка и органическо-
го компоста, проращивание и прореживание до од-
ного растения на горшок, после чего горшки поме-
щают в ячейки автоматизированной системы. Phe-
nopsis регулярно фотографирует каждое растение,
взвешивает, доводит почву до состояния задан-
ной влажности с поправкой на вес растения. Для
внесения этой поправки еженедельно по три рас-
тения с каждой опытной и контрольной группы
отбирают и взвешивают. Phenopsis применяют
для изучения реакции растений на засуху и обна-
ружения локусов количественных признаков,
связанных с этой реакцией [28].

В работе Guo с соавт. [37] изучали влияние
плотности посева растений A. thaliana на их морфо-
логию и продуктивность. Использовали одинако-
вые горшки с одинаковым количеством почвы и
поливом, но высаживали в них разное количество
растений: расстояние между ними варьировали
от 2 до 10 см. В возрасте трех недель исследовали
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листья растений: измеряли угол наклона и их раз-
мер, выделяли РНК для секвенирования тоталь-
ного транскриптома и количественной ПЦР. Из
всех экспериментов исключали растения, распо-
ложенные на краю горшков. Было показано, что
загущение посадки влияет как на фенотип, так и
экспрессию ряда генов, однако не вызывает у рас-
тений стрессовой реакции.

2.4. Преимущества

В почве можно выращивать растения A. thaliana
до любого возраста, вплоть до увядания. Это дает
возможность получения семян, изучения старею-
щих растений.

Важным достоинством культивирования в
почве и почвенных субстратах является простота
и небольшие материальные затраты.

Следует подчеркнуть, что отсутствие стериль-
ности при выращивании растений в почве можно
трактовать и как преимущество, и как недостаток.
Так, эксперименты по стерилизации субстратов для
выращивания путем автоклавирования [31] пока-
зали, что почва и компостные смеси после этой
процедуры становятся более подвержены зараже-
нию плесенью, поскольку уничтожается собствен-
ная микрофлора субстрата и, соответственно, ис-
чезает конкуренция для грибков, обитающих в
нестерильных помещениях, в которых обычно
выращивают растения.

2.5. Ограничения

Важным недостатком выращивания растений
в почве является сложность анализа корневой си-
стемы. При культивировании на любом сыпучем
материале для получения корня его необходимо
извлечь из субстрата и очистить от его остатков,
что часто вызывает определенные сложности.
Кроме того, есть риск повреждения корней. Если
требуется корень как биоматериал, например, для
анализа содержания каких-либо веществ, то су-
ществует вероятность контаминации биоматери-
ала частицами субстрата или микроорганизмами
почвы.

При использовании метода выращивания рас-
тений в почве следует учитывать, что в ней всегда
содержится биоценоз микроорганизмов, уничто-
жение которого может приводить к заражению
выращиваемых в ней растений патогенами, не
встречающими в стерилизованной почве конку-
ренции [31]. Это накладывает на исследователя
дополнительную ответственность в отношении
соблюдения чистоты и разграничения простран-
ства для выращивания растений в почве и других
экспериментов, для которых контаминация мик-
роорганизмами почвы нежелательна.

3. ГИДРОПОНИКА
3.1. Этапы подготовки и выращивания растений

Термин “гидропоника”, который происходит
от слияния древнегреческих слов “вода” и “рабо-
та”, впервые сформулировал фитофизиолог Уи-
льям Ф. Геррике в 1929 г. Изначально под этим
термином подразумевалась методика выращива-
ния растений с использованием жидких пита-
тельных сред без применения почвы [38]. Опреде-
ление гидропоники с годами расширилось и ста-
ло синонимично беспочвенной культуре, которая
включает выращивание растений в любом инерт-
ном субстрате, жидком или твердом (песок, гра-
вий, вермикулит, перлит, минеральная вата) [35,
39, 40].

Проращивают семена на твердом субстрате,
служащем механической опорой для растения
(агаризованная среда [41, 42], минеральная вата
[43, 44], песок [35, 40], вермикулит [39]). Для син-
хронизации прорастания, как правило, также
применяют стратификацию.

Далее в зависимости от выбранного способа
культивирования молодые растения либо продол-
жают выращивать на том же субстрате, осуществляя
полив питательным раствором (МС, Хогланда,
Кнопа и др.) [39, 41, 43, 44, 66]; либо переносят в
гидропонную установку, которая обеспечивает
постоянное или периодическое смачивание кор-
ней питательным раствором (рис. 3).

Например, Robison с соавт. [42] проращивали
семена на чашках Петри с агаризованной пита-
тельной средой, а затем пересаживали по одному
проростку на один из торцов столбиков мине-
ральной ваты; второй торец погружали в жидкий
питательный раствор. Таким образом, как отме-
чают авторы, достигается практически 100% вы-
живаемость семян. Малая площадь поверхности
торца столбика и затемнение в зоне корней решает
вопрос контаминации водорослями. Но при та-
ком выращивании невозможно наблюдать и отде-
лить корневую систему растений для дальнейших
манипуляций.

Для решения этой проблемы другая группа [41]
предложила подход к гидропонному выращива-
нию A. thaliana с использованием распространен-
ного доступного оборудования: контейнеров,
пробирок типа “Falcon” и “Eppendorf”. Семена
высаживали на агаризованную среду, залитую ку-
полом в крышечки от микроцентрифужных про-
бирок объемом 1.5 мл с просверленными в центре
отверстиями. Крышечки с семенами помещали в
контейнер так, чтобы купол агаризованной среды
касался жидкой среды. Семена стратифицирова-
ли, затем выращивали в климатической камере до
возраста 21 день после прорастания. Для актива-
ции работы устьиц на 14 день крышки контейне-
ров приоткрывали, на 17 день снимали. Далее
растения пересаживали в контейнеры с аэрацией.
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Для этого у пробирок типа “Falcon” объемом 50 мл
обрезали скошенные концы, в крышках проделы-
вали отверстия, соответствующие диаметру крыше-
чек от микроцентрифужных пробирок. Крышечки
вместе с растениями помещали в крышки фалько-
нов, которые погружали в среду. При переносе в
емкость большего размера, таким образом, суще-
ственно снижается вероятность повреждения
корней, поскольку их не извлекают из твердого
субстрата. В таком состоянии растения выращи-
вали до максимального возраста 7 недель, при
этом корни не спутывались между собой и легко
могли быть отделены для измерений и дальней-
ших манипуляций.

Другие исследователи [45] проращивали семе-
на на агаризованной МС-среде, затем в 10-днев-
ном возрасте пересаживали их на смесь песка и
перлита и поливали раствором для гидропоники.
После выращивания растений таким образом
еще 10–12 дней, их пересаживали на гидропонику,
предварительно промыв корни от частиц песка и
перлита гидропонным раствором. В гидропон-
ном резервуаре растения выращивали до возраста
35 дней, после чего собирали биоматериал, про-
мывали водой и высушивали для дальнейших ис-
следований.

В исследовании Hermans и Verbruggen [46] рас-
тения A. thaliana проращивали в компосте на осно-
ве торфа две недели, после чего промывали корни

водой и перемещали в гидропонные контейнеры, в
которых моделировали условия дефицита магния.

Как уже упоминалось выше, гидропоникой
считается выращивание растений на инертных
субстратах, например, на песке. Для этих целей
можно использовать кварцевый песок, речной
песок (его просеивают через сито для получения
частиц желаемого размера [47]). На песке воз-
можно стерильное выращивание: достаточно
провести автоклавирование. Отмывка корневой
системы от песка не так трудоемка, как от почвы
или агара. В то же время, в песке, ввиду отсут-
ствия его структурированности, растения могут
развиваться медленно.

Исходя из вышесказанного можно сделать вы-
вод о многообразии способов культивирования в
условиях гидропоники. В каждой лаборатории
это делают исходя из имеющихся материалов,
оборудования и умений.

3.2. Биологический материал и его использование
Выращивая растения A. thaliana в условиях

гидропоники, можно получать все материалы и
данные, что и при использовании двух предыду-
щих рассмотренных методов; вдобавок есть воз-
можность изучать корневую систему растений.

Ниже приведены несколько примеров, в кото-
рых показаны преимущества гидропонного выра-
щивания по сравнению с другими методами.

Рис. 3. Гидропонное выращивание растений A. thaliana: (а) – посадка семян на субстрат с последующей стратифика-
цией; (б) – развитие растений; (в) – увядание растений, получение зрелых семян.

(a) (б) (в)
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3.2.1. Исследования с использованием 
протопластов

Из растений, выращенных гидропонным спо-
собом, изолируют протопласты. При доступно-
сти корневой системы можно выделять протопла-
сты корневых волосков [48]. Yoo с соавт. [49]
представили методику транзиентной экспрессии
генов в изолированных протопластах клеток ме-
зофилла A. thaliana. Оценивали экспрессию цито-
зольного sGFP в протопластах, выделенных из
растений, выращенных в почве и на гидропонике.
Трансфекцию проводили двумя векторами (раз-
мером 4 и 12 т.п.н.), после чего определяли коли-
чество GFP-позитивных клеток. Эффективность
трансфекции протопластов, полученных из ли-
стьев растений, выращенных на гидропонике,
была выше, чем у таковых из растений, выращен-
ных в почве: в 2 раза для вектора 12 т.п.н. и на 8–
26% для вектора 4 т.п.н.

Скорость роста растений, выращенных на гид-
ропонике, в данном эксперименте была на 14–
20% выше, чем в почве. При этом не выявлено до-
стоверной разницы ни в размере протопластов, ни
во внутриклеточной локализации белка sGFP
между растениями, выращенными разными спо-
собами. Общий выход протопластов из мезофилла
листьев растений, выращенных в условиях гидро-
поники, на 15% превысил таковой для выращен-
ных в почве; предположительно это обусловлено
равномерным ростом, позволяющим собирать
здоровые листья на всех этапах развития растений.
Таким образом, сочетание высокой скорости ро-
ста на гидропонике и эффективности трансфор-
мации предоставляет оптимальный биоматериал
для изучения физиологических процессов в про-
топластах растений [49].

3.2.2. Отбор трансгенных растений

При создании трансгенных растений как клас-
сическим методом, так и методом геномного редак-
тирования, часто применяют селективный отбор на
агаризованных средах или на почве с добавлением
антибиотика (фосфинотрицин, канамицин, гиг-
ромицин), ген устойчивости к которому перено-
сят в геном в составе вектора, используемого для
трансформации. После отбора, как правило, про-
ростки пересаживают в почву, где выращивают до
достижения необходимого для эксперимента воз-
раста.

Проблемой этого метода является потенциаль-
ное повреждение корневой системы при пересад-
ке, что влияет на выживаемость молодых расте-
ний. Гидропонную систему можно использовать
как альтернативу почве для выращивания транс-
формантов, отобранных на чашке с агаризован-
ной питательной средой. Применение данного
метода обеспечивает выживаемость более 95%

трансформантов, собранные с таких растений се-
мена показывают высокую всхожесть [50].

3.2.3. Измерение газообмена растений
Эксперименты, связанные с измерением газо-

обмена у A. thaliana, могут встречать такое препят-
ствие, как небольшой размер растения. Листья
A. thaliana, выращенные на гидропонике, по срав-
нению с листьями растений, выращенных в почве,
достаточно чистые, поэтому не нуждаются в допол-
нительной очистке перед измерением газообмена,
что позволяет избежать механического поврежде-
ния листьев, которое может повлиять на поток воз-
духа и протяженность пограничного слоя и без
того маленькой листовой пластины, и, в свою
очередь, может изменить результаты измерений
газообмена [41].

3.2.4. Изотопное мечение
Выращивая растения A. thaliana на песке, при-

меняют такой метод, как изотопное мечение. Се-
мена высаживают на песок и поливают питатель-
ным раствором. Далее в определенном возрасте
(40 и 42 дня, во время экспоненциального роста
розеток [35, 40]) 14N в составе раствора для полива
частично заменяют на изотоп 15N, затем песок с
корнями тщательно промывают деионизирован-
ной водой. Далее растения собирают в конце жиз-
ненного цикла (около 140 дней), измеряют соот-
ношение сухого вещества и количества общего
азота и изотопа 15N надземной части растений и
семян. Таким образом, показано, что около 65%
15N, поглощенного розетками в вегетативную фа-
зу, ремобилизировалось в семена.

3.3. Модификации условий и их вклад 
в результаты исследований

Обычно питательный раствор в гидропонном
контейнере постоянно аэрируют [39, 43, 44, 51],
однако, некоторые исследования ставят под во-
прос необходимость этой процедуры. Например,
Arteca и Arteca [52] показали, что аэрация корне-
вой системы не оказывает значимого влияния на
массу корней и побегов, а также на развитие рас-
тений до цветения. Авторы делают вывод, что до-
статочная концентрация кислорода в растворе
может быть обеспечена просто еженедельной за-
меной питательной среды, поскольку корневая
система A. thaliana достаточно мала по сравнению
с объемом используемого питательного раствора.
В исследовании Gibeaut с соавт. [53] применяли
аэрацию корней в течение 5 минут каждые полча-
са, так как, по мнению авторов, колебания рас-
твора при аэрации тормозили рост корней.

A. thaliana – факультативно длиннодневное
растение. В большинстве литературных источни-
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ков используется 16-часовой фотопериод для ро-
ста растений A. thaliana, цветение в этом случае
начинается в течение трех недель. Время разви-
тия до цветения может быть увеличено путем из-
менения длины светового дня [54]. Для изучения
влияния освещенности растения выращивали в
прозрачных контейнерах, накрывая несколькими
слоями марли до достижения освещенности 125,
100, 50 и 25 μмоль/м2 с. Между первыми двумя ва-
риантами наблюдались незначительные разли-
чия, тогда как при 50 μмоль/м2 с рост растений
подавлялся; освещенность 25 μмоль/м2 с оказы-
вала еще большее влияние на рост, а также вызы-
вала задержку цветения и снижение соотношения
корней и побегов [52].

Температура окружающей среды является
важным фактором для роста и развития растений.
В литературе чаще всего можно встретить темпе-
ратуру культивирования A. thaliana в диапазоне от
16 до 25°C. В исследовании Arteca и Arteca [52]
рассматривались температуры от 15 до 30°C, и ав-
торы не наблюдали существенной разницы в ро-
сте растений при температурах 18–24°C. Более
низкие и более высокие температуры вызывали
подавление роста A. thaliana экотипа Columbia.

Для выращивания растений A. thaliana мето-
дом гидропоники используют питательные рас-
творы различного состава [39, 43, 44, 53]. В часто
применяемом модифицированном растворе Хо-
гланда в разведении ¼ содержание макроэлемен-
тов снижено до четверти, чтобы избежать возмож-
ных осмотических эффектов, ионной токсичности
и неблагоприятных взаимодействий некоторых
питательных веществ, в то время как микроэлемен-
ты сохраняют в полном объеме, чтобы предотвра-
тить их истощение. Применение сред без разведе-
ния (Гамборга [67], Хогланда или МС) приводит к
задержке роста и появлению стрессовых феноти-
пов. В различных работах проведены обширные
исследования по подбору раствора для выращи-
вания растений различных экотипов A. thaliana и
мутантных линий [55, 56].

Следует отметить, что возможно выращивать
A. thaliana в гидропонной культуре в стерильных
условиях. Schlesier с соавт. [57] разработали мето-
дику, все материалы и оборудование для которой
могут быть подвергнуты стерилизации. Авторы
использовали стеклянные сосуды, в которые по-
мещали стальную сетку. На поверхность сетки по
каплям наносили стерилизованные семена, ре-
суспендированные в автоклавированном агароз-
но-сахарозном растворе. Капли застывали, после
чего сосуды наполняли до уровня сетки автокла-
вированной жидкой ¼ МС-средой с добавлением
сахарозы и витаминов. Сверху сосуды закрывали
крышками или автоклавированным целлофаном.
Нижнюю часть контейнеров помещали в темные
емкости для предотвращения проникновения света

к корням, выращивали растения в климатической
камере при контролируемых температурных усло-
виях и освещенности. Таким образом, группа по-
лучила из одного сосуда с сеткой площадью 28 см2

200 мг материала корней и более 2 г листьев (сы-
рой вес) растений в трехнедельном возрасте. По
мнению авторов, биоматериала из нескольких та-
ких сосудов будет достаточно для большинства ис-
следовательских целей: например, биохимического
анализа тканей или отдельных органов. Однако не-
которые исследования показывают, что нет необ-
ходимости в стерильности при выращивании
A. thaliana на гидропонике [52, 58], это только
удорожает и усложняет методику. Многие иссле-
довали отмечают, что основной контаминирую-
щий организм – водоросли, развитие которых
можно предотвратить, если не допускать проник-
новения света к субстрату, на котором они могут
поселиться: пробке из агаризованной среды или
минеральной ваты, песку, пропитанному пита-
тельным раствором, или самому питательному
раствору.

3.4. Преимущества
Основным преимуществом гидропонных си-

стем культивирования растений является воз-
можность исследовать корневую систему; причем
не только визуально при помощи фотографиро-
вания, окрашивания [52] с применением соответ-
ствующего программного обеспечения для обра-
ботки данных, но и анализировать содержание
каких-либо интересующих соединений: нет необ-
ходимости очищать корни от субстрата, достаточ-
но лишь аккуратно промыть их водой, и корни го-
товы для дальнейших манипуляций [59]. Кроме
того, состав гидропонного раствора можно легко
модифицировать – как и при культивировании на
агаризованных питательных средах. Например, в
эксперименте Ahn с соавт. [48] A. thaliana подвер-
гали временному лишению ионов К+ или избытку
ионов Na+ или К+ на одни и шесть суток. Для это-
го корни растений, выращенных в гидропонном
резервуаре, промывали водой и переносили в рас-
твор, который приготовили без нужных ионов,
затем промывали корни снова и помещали расте-
ния обратно в полный питательный раствор. Та-
кая смена состава раствора без опасности повре-
ждения корня невозможна при использовании
твердых субстратов (агаризованной среды, почвы
и других сыпучих материалов, минеральной ваты
и др.).

3.5. Ограничения
В каждой лаборатории к выращиванию растений

в условиях гидропоники подходят по-своему, и, как
следствие, системы очень различаются с точки
зрения воспроизводимости результатов экспери-
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ментов. Протокол выращивания подбирают в за-
висимости от необходимого биоматериала, до-
ступного оборудования и условий эксперимента.

Недостаток как гидропоники, так и чашек с
агаризованными питательными средами заклю-
чается в том, что они не учитывают различную
морфологию корневой системы разных видов
растений: например, наличие (как у A. thaliana)
или отсутствие корневых волосков. Некоторые
растения, в условиях почвы образующие корне-
вые волоски, на гидропонике их не имеют [48].

Для всех гидропонных систем характерна су-
щественная проблема, связанная с загрязнением
питательной среды водорослями. Контаминация
корней и побегов растений происходит при ис-
пользовании нестерильной богатой фосфором
среды (например, минеральной ваты или пробки
из агаризованной среды) и при доступе света.
Рост водорослей снижает эффективность усвое-
ния питательных веществ, нарушает состав пита-
тельного раствора и его pH, что может повлиять
на результаты экспериментов [60, 61]. Исключе-
ние попадания света в камеры с питательным рас-

твором и на субстрат – залог предотвращения за-
грязнения водорослями и репрезентативности
проводимых исследований.

Также использование минеральной ваты или
губки препятствует свободному доступу к корне-
вой системе и может приводить к обводнению
апикальных меристем [42, 51, 53, 62]. Поэтому не-
обходимо тщательно подходить к выбору способа
посадки растений, особенно если для целей ис-
следования необходимо получение корней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изначально A. thaliana являлся сорным расте-

нием, он не представляет практического интереса
для сельского хозяйства. Однако сейчас этот
“сорняк” по количеству исследований с его ис-
пользованием составляет конкуренцию любому
хозяйственно ценному растению. Большая часть
этих исследований подразумевает получение рас-
тительного материала.

Именно в зависимости от требуемого материала
подбирают способ культивирования растительного

Таблица 1. Методы выращивания растений Arabidopsis thaliana в лабораторных условиях

Стерильное культивирование 
in vitro

Почва и почвенные смеси Гидропоника

Возможности 
метода

• проростки и их части 
(до 12–14 дней)
• динамика развития
проростков
• параметры корневой 
системы (вертикальное 
выращивание)
• отбор трансформантов

• фенотип надземной части
• динамика роста и развития 
растений вплоть до старения
• материал для биохимиче-
ских и молекулярных иссле-
дований
• физиологические процессы
• погружение цветков
• модификации внешних 
условий и воздействия стрес-
сов

• те же данные и материалы, 
какие получают при выращи-
вании в почве
• фенотип надземной части 
и корня
• материал чистый
(в сравнении с почвой)

Ограничения • размер растений ограничи-
вается размером емкости
• необходимость стерилиза-
ции семян, среды, емкостей,
а также проведение манипу-
ляций в стерильных условиях

• сложность анализа корне-
вой системы
• возможность контамина-
ции биоматериала микроор-
ганизмами почвы и ее 
частицами

• относительно сложная 
установка
• возможность загрязнения 
питательной среды водорос-
лями

Преимущества • простота метода: посадка не 
вызывает сложностей, и рас-
тения после нее не нуждаются 
в дополнительном уходе
• контролируемые условия 
культивирования
• стерильные условия

• возможность выращивать 
растения до любого возраста, 
вплоть до получения семян и 
увядания
• простота метода: после 
посадки необходимо только 
одно прореживание и полив, 
стерилизация не применяется

• возможность манипулиро-
вания как побегом, так и кор-
невой системой
• возможность выращивать 
растения до любого возраста, 
вплоть до получения семян и 
увядания
• легкость варьирования 
составом питательного
раствора
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объекта. При планировании эксперимента нужно
иметь четкое представление о том, какие именно
данные с помощью каких методов необходимо
получить.

У каждого метода выращивания есть свои пре-
имущества, возможности и ограничения. Агари-
зованные питательные среды позволяют получать
стерильный материал, но имеется ограничение
по возрасту. Почва позволяет легко получать рас-
тения любого возраста, но без возможности ис-
следования корней. Использование гидропоники
дает гибкую экспериментальную платформу для
манипулирования как побегом, так и корневой
системой растения, но такое выращивание труд-
но стандартизировать и получить воспроизводи-
мые результаты в разных лабораториях.

Из всего вышеизложенного можно заключить,
что выбор способа культивирования раститель-
ного объекта является непростой задачей. На ее
решение влияет множество факторов, которые
индивидуальны для каждого уникального иссле-
дования, поэтому не существует единственно
верного выбора.

В таблице 1 кратко перечислены основные те-
зисы статьи.

Работа выполнена за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 22-14-00057) (раздел 1
и 3) и в рамках государственного задания Мини-
стерства науки и высшего образования Россий-
ской Федерации (тема № 122042700043-9).

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. Настоящая статья не содержит каких-
либо исследований с участием людей и животных
в качестве объектов исследования.
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