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Аннотация. Цель исследования – определить наиболее оптимальный регулятор роста для повышения 
пролиферативной активности и выхода микропобегов, пригодных для укоренения. Методы. Объекты ис-
следования – иммунные и устойчивые к парше сорта яблони Болотовское, Имрус, Ветеран, Кандиль орлов-
ский, Гирлянда, Приокское. Опыты были проведены в лаборатории биотехнологии отдела биотехнологии 
и молекулярной генетики с использованием приемов клонального микроразмножения. Для стимуляции 
пролиферативной активности использовали цитокинины 6-бензиламинопурин (БАП), тидиазурон (TDZ) и 
кинетин в различных концентрациях. Научная новизна заключается в том, что определены оптимальные 
концентрации цитокининов в составе питательных сред для повышения пролиферативной активности экс-
плантов яблони, а также для получения микропобегов, пригодных для этапа ризогенеза. Результаты. На 
основе полученных данных установили влияние на пролиферацию яблони сортовых особенностей, типа и 
концентрации цитокининов. Наибольшая пролиферативная активность у эксплантов яблони была отмече-
на на фоне БАП и тидиазурона. Однако необходимо учитывать концентрацию стимуляторов. Так, наиболее 
оптимальное содержание БАП для большинства сортов – 2,0 мг/л, тидиазурона – 0,2 мг/л. Повышение кон-
центрации тидиазурона до 0,3 мг/л снижало значение коэффициента размножения. Для сортов Болотовское 
и Имрус применение БАП в концентрации 1,0 мг/л способствовало увеличению пролиферативной актив-
ности микропобегов. Использование тидиазурона у сорта Имрус вызывало образование витрифицирован-
ных микропобегов. При использовании кинетина коэффициент размножения не превышал значения 2,2. 
При всех концентрациях кинетина отмечали рост микропобегов в длину, делая их пригодными для этапа 
укоренения. Таким образом, кинетин рекомендуется использовать на стадии элонгации. Из исследуемых 
сортов наибольшей способностью к пролиферации отличался сорт Гирлянда, наименьшей – сорт Ветеран.

Ключевые слова: яблоня, микроразмножение, цитокинины, коэффициент размножения, пролиферирую-
щие побеги, сортоспецифическая реакция
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The influence of cytokinins on the proliferation 
of apple varieties in vitro culture 
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Abstract. The purpose is to determine the most optimal growth regulator for increasing proliferative activity and 
the yield of microshoots suitable for rooting. Methods. The objects of the study are immune and scab-resistant 
apple varieties Bolotovskoe, Imrus, Veteran, Kandil Orlovskiy, Girlyanda, Priokskoe. The experiments were carried 
out in the biotechnology laboratory of the Department of Biotechnology and Molecular Genetics using clonal 
micropropagation techniques. To stimulate proliferative activity, cytokinins were used: 6-benzylaminopurine 
(BA), thidiazuron (TDZ) and kinetin in various concentrations. The scientific novelty consists in the fact that 
optimal concentrations of cytokinins in the composition of nutrient media have been determined to increase the 
proliferative activity of apple tree explants, as well as to obtain microshoots suitable for the rhizogenesis stage. 
Results. Based on the data obtained, the influence of varietal characteristics, type and concentration of cytokinins 
on the proliferation of apple trees was established. The greatest proliferative activity in apple tree explants was 
observed against the background of BA and thidiazuron. However, the concentration of stimulants must be taken 
into account. Thus, the most optimal content of BA for most varieties is 2.0 mg/l and thidiazuron is 0.2 mg/l. 
Increasing the concentration of thidiazuron to 0.3 mg/l reduced the value of the multiplication factor. For the 
Bolotovskoye and Imrus varieties, the use of BA at a concentration of 1.0 mg/l contributed to an increase in the 
reproduction coefficient. The use of thidiazuron in the Imrus variety caused the formation of vitrified microshoots. 
When using kinetin, the multiplication factor did not exceed 2.2. At all kinetin concentrations, microshoots grew 
in length, making them suitable for the rooting stage. Thus, kinetin is recommended for use during the elongation 
stage. Of the studied varieties, the variety Girlyanda had the greatest ability to proliferate, and the variety Veteran 
had the least ability.
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reaction
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Постановка проблемы (Introduction)
Яблоня (Malus × domestica Borkh.; Rosaceae) – 

важная плодовая культура, которая выращивается в 
основном в регионах мира с умеренным климатом 
и играет важную роль в сбалансированном питании 
населения России [1]. В мире производится боль-
шое количество фруктов: яблоки, груши абрикосы, 
персики и др. Но именно яблокам отдается явное 
предпочтение. По последним данным, 51 страна 
производит яблоки. Их валовой сбор в мире увели-
чился за последние 20 лет с 59 млн до 87 млн т. Пло-
щадь возделывания яблоневых садов в мире превы-
шает 4 млн га. В России возделывается 200 000 га. 
[2; 3]. Таким образом, яблоня является очень рас-
пространенной и важной культурой, поэтому акту-
альным вопросом является создание новых урожай-
ных сортов с высоким качеством плодов, устойчи-
востью к биотическим факторам и болезням. Для 
генетического улучшения сортов (привоев) и под-
воев яблони был использован биотехнологический 

метод – культивирование тканей in vitro [4; 5]. Этот 
метод обладает огромными возможностями раз-
множения растительного материала для селекцион-
ных программ за более короткий период времени с 
меньшими трудозатратами и меньшими затратами 
по сравнению с традиционными методами клональ-
ного размножения, такими как почкование или при-
вивка. Микроразмножение может предоставить се-
лекционерам хорошую возможность для быстрого 
размножения редких или ценных генотипов, а так-
же для поддержания сбора и обмена зародышевой 
плазмы in vitro и in vivo [6]. Метод культуры тканей 
in vitro имеет следующие преимущества:

– высокий коэффициент размножения;
– быстрое внедрение в производство высокока-

чественного посадочного материала;
– эффективное оздоравливание посадочного ма-

териала от вирусной, бактериальной и грибной ин-
фекции, а также вредителей; 
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– выпуск высококачественного посадочного 
материала;

– повышение генетической однородности расти-
тельного материала;

– повышение урожайности; 
– возможность проведения работы в лаборато-

риях в течение круглого года и планирования вы-
пуска растений к определённому сроку;

– длительное депонирование стерильных 
растений;

– обмен материалом в международном масшта-
бе без риска занести карантинные объекты [7; 8].

Процесс клонального микроразмножения вклю-
чает несколько стадий: 

1) инициация эксплантов в культуру in vitro; 
2) собственно микроразмножение; 
3) ризогенез микропобегов; 
4) адаптация к условиям in vivo [9]. 
На стадии размножения образование допол-

нительных побегов зависит от пролиферативной 
активности меристем латеральных почек, которая 
определяется генотипом, а также типом и концен-
трацией регуляторов роста [5; 10]. 

Выделяют природные и синтетические регуля-
торы роста. Метаболические процессы в растениях 
протекают при непосредственном участии эндоген-
ных регуляторов роста, к которым относятся мета-
болиты растений. Одним из фитогормонов явля-
ются цитокинины. При клональном микроразмно-
жении цитокинины способны снимать апикальное 
доминирование. Они необходимы для деления кле-
ток, роста и дифференцировки растений. Цитоки-
нины обладают многообразным физиологическим 
действием и жизненно важны для роста и развития 
растений. Они также замедляют старение органов 
и повышают их устойчивость к неблагоприятным 
условиям внешней среды [11]. 

В культуре in vitro для повышения интенсивно-
сти формирования адвентивных побегов чаще ис-
пользуют синтетические гормоны, такие как 6-бен-
зиламинопурин (БАП), кинетин, 2-изо-пентенила-
денин (2-iP), тидиазурон (TDZ) [12–14]. 

Для индукции пролиферации пазушных мери-
стем у микрорастений плодовых и ягодных культур 
рекомендуют использовать 0,5–3,0 мг/л 6-бензила-
минопурин [6]. Добавление в питательную среду 
2,0 мг/л вызывает повышение коэффициента раз-
множения, но снижает число растений, пригодных 
к укоренению, так как образуются мелкие побеги со 
сближенными междоузлиями [15]. Для яблони луч-
ше использовать 1,0 мг/л БАП [16; 17]. 

В исследованиях А. Какимжановой в Нацио-
нальном центре биотехнологии при микроразмно-
жении дикой яблони Malus sieversii оптимальный 
уровень пролиферации был получен при добавле-
нии в питательную среду сочетания 0,75 мг/л БАП 
и 0,2 мг/л ГК [18]. 

В последние годы при клональном микроразм-
ножении древесных растений хорошие результаты 
показывает тидиазурон (TDZ) [19]. Его особен-
ность проявляется в том, что его можно использо-
вать в качестве как цитокинина, так и ауксина [20; 
21]. Предполагается, что TDZ способен выводить 
боковые почки из покоя, стимулирует синтез и на-
копление других эндогенных цитокининов, регули-
ровку клеточных мембран, усвоение питательных 
веществ и лучшее усвоение питательных веществ 
тканями растений [22]. Однако при стимуляции 
пролиферации у некоторых сортов яблони с помо-
щью ТДЗ часто приводит к деформации листьев и 
побегов, гипергидратации микропобегов [5].

Для снижения витрификации, которая может 
наблюдаться при использовании БАП и TDZ, ре-
комендуется использовать кинетин в концентра-
ции 5,0 мг/л. Коэффициент размножения дости-
гал 1,5 шт/эксплант. Также кинетин способствует 
вытяжению микропобегов [23]. 

В связи с этим целью наших исследований было 
определить наиболее оптимальный регулятор роста 
для повышения пролиферативной активности и вы-
хода микропобегов, пригодных для укоренения. 
Методология и методы исследования (Methods)

В качестве объектов исследований были выбра-
ны иммунные и устойчивые к парше сорта яблони 
селекции ФГБНУ ВНИИСПК Болотовское, Имрус, 
Ветеран, Кандиль орловский, Гирлянда, Приокское. 
Микрорастения яблони были введены и размноже-
ны в культуре in vitro по предложенной для размно-
жения яблони и груши методике О. В. Матушкиной 
[24]. Побеги яблони были взяты из открытого грунта 
в периоды начала вегетации (апрель) или активного 
роста (первая половина июня). Апексы выделяли из 
покоящихся апикальных и латеральных почек (вес-
на) и апикальных почек молодых развивающихся 
побегов. Жизнеспособные экспланты, полученные 
на этапе введения, переносили на питательную сре-
ду для размножения с различными регуляторами 
роста. Собственно микроразмножение проводили 
на питательной среде Кворина – Лепуавра (QL), 
обогащенной сахарозой – 30 г, аскорбиновой кисло-
той – 1,5 мг/л, тиамином НСl, пиридоксином НСl, 
никотиновой кислотой – 0,5 мг/л, хелатом железа 
(FeSO4 ∙ 7H2O – 27,8 мг/л, Na2ЭДТА – 3 7,3 мг/л) 
и цитокининам: 6-бензиламинопурин (БАП) в кон-
центрации 1,0 мг/л, 2,0 мг/л, тидиазурон (TDZ) в 
концентрации 0,1 мг/л, 0,2 мг/л, 0,3 мг/л, кинетин 
в концентрации 1,0 мг/л, 2,0 мг/л, 3,0 мг/л, 4,0 мг/л, 
5,0 мг/л. Добавляли агар-агара 4,2 г/л, рН 5,8–6,0. 
Для сокращения затрат времени на приготовление 
питательных сред использовали маточные концен-
трированные растворы солей. Готовили отдельно 
растворы макро-, микросолей, солей кальция и хе-
латов. Хелат железа готовили путем растворения 
FeSO4 ∙ 7H2O и Na2ЭДТА (трилон Б) в стерильной 
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дистиллированной воде и последующим смешива-
нием этих двух веществ и кипячении в течение не-
скольких минут до полного растворения компонен-
тов. Витамины готовили непосредственно перед 
составлением питательной среды либо готовили в 
небольшом объеме маточные растворы и хранили в 
холодильнике. Цитокинины растворяли в 0,1Н рас-
творе соляной кислоты при легком нагревании. Для 
хранения маточных растворов использовали бы-
товой холодильник. При приготовлении питатель-
ной среды все компоненты смешивали в нужных 
пропорциях.

Для стерилизации питательных сред использо-
вали автоклав. Режим стерилизации: температура 
120 °С, давление 1 атм в течение 15 минут.  

Во время работы использовали стерильные ла-
бораторную посуду, инструменты и другие сопут-
ствующие материалы. 

Операции изоляции и пересадки эксплантов 
осуществляли в условиях стерильного ламинар-
бокса БАВнп-01-«Ламинар-С»-1,8 LORICA. Перед 
началом работы ламинар-бокс облучался бактери-
цидными ультрафиолетовыми лампами в течение 
1 часа. Обработка внутренней поверхности и ин-
струментов осуществляется с помощью 70-про-
центного раствора этанола. Обработку инструмен-
тов в процессе работы производили систематиче-
ски перед каждой манипуляцией путем погружения 
в 70-процентный раствор этанола и последующего 
обжига в пламени спиртовки. 

Пробирки и банки с микрорастениями поме-
щали в культуральную комнату, где устанавливали 
освещенность 2500–3000 люкс, фотопериод 16/8 
(16 часов – день, 8 часов – ночь), температуру 22–
24 °С, влажность воздуха 50–60 %. Для освещения 
использовали светодиодные светильники.

Учет данных проводили через каждые 4–5 не-
дель культивирования. Учитывали коэффициент 
размножения, который рассчитывали как среднее 
арифметическое от общего числа дополнительных 
побегов на эксплант, число микрочеренков, образо-
вавших дополнительные побеги, и число побегов 
более 5 мм. Объем варианта по каждой концентра-
ции составлял 30 микрочеренков (1 микрочеренок 
на 1 пробирку). Рассчитывали среднеквадратиче-
ское отклонение от средней арифметической. Обра-
ботка всех результатов исследований была проведе-
на с применением метода дисперсионного анализа 
при помощи MS Exсel.

Результаты (Results)
Известно, что в основе клонального микроразм-

ножения растений лежит активация роста суще-
ствующих в растении меристем в результате снятия 
апикального доминирования. Успешное протекание 
этого процесса обеспечивается либо удалением 
верхушечной меристемы, либо наличием в пита-
тельной среде всех компонентов, в том числе и ци-

токининов, в оптимальных концентрациях. Ранее 
проведенные исследования показали, что у культур 
и сортов растений имеется различная ответная реак-
ция на тот или иной гормон роста, что обусловлено, 
по мнению Н. В. Кухарчик [25], их эндогенным со-
держанием и является генетически обусловленным 
признаком. Поэтому залогом успешного размноже-
ния яблони в культуре тканей является определение 
оптимального для конкретного сорта или группы 
сортов типа цитокинина и его концентрации.

Оценку реакции на добавление цитокининов в 
различных концентрациях у каждого из исследуе-
мых сортов проводили по таким показателям, как 
число пролиферирующих микрочеренков от общего 
количества, значение коэффициента размножения 
пролиферирующих побегов и количество микропо-
бегов, длинна которых превышала 5 мм.

В контрольном варианте большое количество 
пролиферирующих микрочеренков наблюдали у со-
ртов Болотовское и Кандиль орловский. Однако зна-
чение этого показателя не являлось максимальным 
для этих сортов. У сорта Ветеран при концентрации 
БАП 1,0 мг/л было самое низкое число микрочерен-
ков, способных к пролиферации.

Повышение концентрации БАП до 2,0 мг/л 
привело к увеличению числа пролиферирующих 
микрочеренков у сортов Ветеран, Гирлянда и При-
окское, незначительно у сортов Имрус и Кандиль 
орловский, а у сорта Болотовское несколько пони-
зило данное значение.

Использование тидиазурона в концентрациях 
0,1 мг/л снизило количество пролиферирующих 
микрочеренков по сравнению с контролем у всех 
сортов, кроме Ветерана. Самой оптимальной, вы-
зывающей образование дополнительных побегов 
у большинства эксплантов, является концентрация 
TDZ 0,2 мг/ л. У сорта Болотовское значение это-
го показателя было на уровне контроля. Для сорта 
Ветеран оптимальное содержание тидиазурона – 
0,3 мг/л.

При использовании кинетина наблюдали сниже-
ние числа микрочеренков, образовавших дополни-
тельные побеги у сортов Болотовское, Имрус, Кан-
диль орловский и Гирлянда. У сорта Ветеран при 
использовании кинетина в концентрации 4,0 мг/л и 
5,0 мг/л были получены лучшие результаты по ко-
личеству пролиферирующих микрочеренков, пре-
высив в четыре раза контроль (таблица 1).

Важным показателем при микроразмножении in 
vitro является коэффициент размножения, который 
рассчитывали как количество микропобегов, полу-
ченных за одно субкультивирование [26]. 

По результатам исследований было выявлено, 
что в среднем разницы между сортами по коэффи-
циенту размножения не было, однако при детальном 
изучении каждого отдельного сорта прослеживается 
различная реакция генотипов на тип и концентрацию 
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цитокининов. Так, у сортов Болотовское и Имрус 
максимальное среднее количество регенерантов на 
один эксплант наблюдали в контрольном варианте и 
при добавлении в питательную среду 0,2 мг/л TDZ. 
Для сортов Кандиль орловский и Ветеран макси-
мальные коэффициенты размножения получены 
при использовании TDZ в концентрации 0,2 мг/л. 

У сортов Гирлянда и Приокское максимальное 
значение коэффициента было отмечено при БАП до 
2,0 мг/л.

Повышение концентрации TDZ до 0,3 мг/л вы-
зывало снижение пролиферативной активности в 
1,5–2 раза.

При использовании кинетина наблюдали сниже-
ние коэффициента размножения у всех сортов ябло-
ни, кроме Ветерана.

Увеличение кинетина до 5,0 мг/л способствова-
ло резкому снижению образования дополнитель-
ных микропобегов. Наиболее активная пролифера-
ция под воздействием кинетина была отмечена при 

концентрации 2,0–3,0 мг/л, однако она не превыси-
ла контрольные показатели.

В среднем по цитокининам наиболее оптималь-
ным для размножения является БАП в концентра-
ции 2,0 мг/л (таблица 2).

При рассмотрении доли хорошо развитых реге-
нерантов сортов яблони наблюдается тенденция к 
снижению этого показателя при увеличении кон-
центрации БАП и тидиазурона у сортов Кандиль 
орловский, Ветеран, Приокское. У сорта Болотов-
ское повышение концентрации данных цитокини-
нов стимулировало рост микропобегов в длину. 

При использовании тидиазурона наблюдали 
специфическую реакцию сортов. После длительно-
го культивирования микрочеренков на среде с этим 
цитокинином образовывались мелкие бледные по-
беги. У сорта Имрус тидиазурон вызывал витрифи-
кацию микропобегов и их отмирание уже со второ-
го пассажа. Также наблюдали образование каллуса, 
особенно у сорта Имрус.

Таблица 1
Влияние типа цитокинина на число эксплантов, образовавших дополнительные побеги, %

Регуляторы 
роста, мг/л

Сорт Среднее 
значение НСР05Болотовское Имрус Кандиль 

орловский Ветеран Гирлянда Приокское
БАП 1,0 

(контроль)
80,5 59,1 73,9 18,0 54,5 49,2 55,9 52,9

БАП 2,0 76,3 62,2 97,1 54,0 94,4 92,0 79,3 36,7
TDZ 0,1 74,3 33,6 42,9 61,5 34,0 27,3 45,6 29,2
TDZ 0,2 81,3 80,8 89,8 63,3 86,1 34,4 72,6 26,7
TDZ 0,3 37,6 61,3 52,6 71,0 58,9 40,3 53,6 22,1

Кинетин 1,0 30,5 33,2 – 35,0 43,1 33,0 35,4 58,8
Кинетин 2,0 27,2 11,3 31,2 48,3 42,3 – 32,01 188,3
Кинетин 3,0 40,0 44,3 40,0 36,4 58,9 – 43,9 28,9
Кинетин 4,0 64,0 78,6 45,9 78,2 23,0 – 57,9 38,3
Кинетин 5,0 54,1 32,0 58,1 74,8 40,0 – 51,8 30,3

Среднее 
значение

56,6 49,6 59,0 54,0 53,5 46,0

НСР05 58,4 62,8 40,9 54,2 60,5 55,0
Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.

Table 1
Effect of cytokinin type on the number of explants that formed additional shoots, %

Growth 
regulators, 

mg/l

Variety Average 
value LSD05Bolotovskoe Imrus Kandil 

Orlovskiy Veteran Girlyanda Priokskoe
BA 1,0 

(control)
80.5 59.1 73.9 18.0 54.5 49.2 55.9 52.9

BA 2,0 76.3 62.2 97.1 54.0 94.4 92.0 79.3 36.7
TDZ 0,1 74.3 33.6 42.9 61.5 34.0 27.3 45.6 29.2
TDZ 0,2 81.3 80.8 89.8 63.3 86.1 34.4 72.6 26.7
TDZ 0,3 37.6 61.3 52.6 71.0 58.9 40.3 53.6 22.1

Kinetin 1,0 30.5 33.2 – 35.0 43.1 33.0 35.4 58.8
Kinetin 2,0 27.2 11.3 31.2 48.3 42.3 – 32.01 188.3
Kinetin 3,0 40.0 44.3 40.0 36.4 58.9 – 43.9 28.9
Kinetin 4,0 64.0 78.6 45.9 78.2 23.0 – 57.9 38.3
Kinetin 5,0 54.1 32.0 58.1 74.8 40.0 – 51.8 30.3

Average value 56.6 49.6 59.0 54 53.5 46.0
LSD05 58.4 62.8 40.9 54.2 60.5 55.0

Note. A dash indicates no data.
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Таблица 2 
Влияние цитокининов на коэффициент размножения яблони

Регуляторы 
роста, мг/л

Сорт Среднее 
значение НСР05Болотовское Имрус Кандиль 

орловский Ветеран Гирлянда Приокское
БАП 1,0 

(контроль)
3,1 ± 0,2 2,7 ± 0,3 2,7 ± 0,3 1,5 ± 0,1 3,1 ± 0,3 1,5 ± 0,2 2,4 ± 0,2 1,7

БАП 2,0 2,0 ± 0,1 2,1 ± 0,1 2,9 ± 0,2 2,1 ± 0,1 4,4 ± 0,2 4,3 ± 0,7 3,0 ± 0,4 2,2
ТДЗ 0,1 2,5 ± 0,4 1,9 ± 0,1 1,6 ± 0,2 2,2 ± 0,1 1,6 ± 0,1 1,4 ± 0,1 1,9 ± 0,2 1,5
ТДЗ 0,2 3,1 ± 0,3 2,6 ± 0,3 3,2 ± 0,3 2,4 ± 0,3 2,7 ± 0,3 2,1 ± 0,3 2,7 ± 0,3 1,8
ТДЗ 0,3 1,5 ± 0,1 2,2 ± 0,3 1,7 ± 0,1 1,7 ± 0,1 1,8 ± 0,2 1,6 ± 0,1 1,7 ± 0,1 0,5

Кинетин 1,0 1,8 ± 1,4 1,7 ± 0,2 – 1,7 ± 0,1 2,2 ± 0,2 1,2 ± 0,1 1,7 ± 0,4 1,4
Кинетин 2,0 1,9 ± 0,1 1,5 ± 0,2 1,3 ± 0,2 2,2 ± 0,2 2,2 ± 0,2 – 1,8 ± 0,2 0,7
Кинетин 3,0 1,9 ± 0,1 1,7 ± 0,2 1,6 ± 0,2 2,0 ± 0,3 2,2 ± 0,1 – 1,9 ± 0,2 0,9
Кинетин 4,0 1,6 ± 0,2 1,7 ± 0,1 1,6 ± 0,2 2,3 ± 0,2 1,5 ± 0,2 – 1,7 ± 0,2 0,7
Кинетин 5,0 1,4 ± 0,1 1,4 ± 0,3 1,4 ± 0,2 1,4 ± 0,2 1,4 ± 0,1 – 1,4 ± 0,2 0.5

Среднее 
значение

2,1 ± 0,3 1,9 ± 0,3 2,0 ± 0,2 1,9 ± 0,2 2,3 ± 0,2 2,0 ± 0,2

НСР05 2,2 2,03 1,6 1,7 1,7 2,5
 Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.

Table 2
The effect of cytokinins on the reproduction rate of apple trees

Growth 
regulators, 

mg/l

Variety Average 
value LSD05Bolotovskoe Imrus Kandil 

Orlovskiy Veteran Girlyanda Priokskoe

BA 1,0
(control)

3.1 ± 0.2 2.7 ± 0.3 2.7 ± 0.3 1.5 ± 0.1 3.1 ± 0.3 1.5 ± 0.2 2.4 ± 0.2 1.7

BA 2,0 2.0 ± 0.1 2.1 ± 0.1 2.9 ± 0.2 2.1 ± 0.1 4.4 ± 0.2 4.3 ± 0.7 3.0 ± 0.4 2.2
TDZ 0,1 2.5 ± 0.4 1.9 ± 0.1 1.6 ± 0.2 2.2 ± 0.1 1.6 ± 0.1 1.4 ± 0.1 1.9 ± 0.2 1.5
TDZ 0,2 3.1 ± 0.3 2.6 ± 0.3 3.2 ± 0.3 2.4 ± 0.3 2.7 ± 0.3 2.1 ± 0.3 2.7 ± 0.3 1.8
TDZ 0,3 1.5 ± 0.1 2.2 ± 0.3 1.7 ± 0.1 1.7 ± 0.1 1.8 ± 0.2 1.6 ± 0.1 1.7 ± 0.1 0.5

Kinetin 1,0 1.8 ± 1.4 1.7 ± 0.2 – 1.7 ± 0.1 2.2 ± 0.2 1.2 ± 0.1 1.7 ± 0.4 1.4
Kinetin 2,0 1.9 ± 0.1 1.5 ± 0.2 1.3 ± 0.2 2.2 ± 0.2 2.2 ± 0.2 – 1.8 ± 0.2 0.7
Kinetin 3,0 1.9 ± 0.1 1.7 ± 0.2 1.6 ± 0.2 2.0 ± 0.3 2.2 ± 0.1 – 1.9 ± 0.2 0.9
Kinetin 4,0 1.6 ± 0.2 1.7 ± 0.1 1.6 ± 0.2 2.3 ± 0.2 1.5 ± 0.2 – 1.7 ± 0.2 0.7
Kinetin 5,0 1.4 ± 0.1 1.4 ± 0.3 1.4 ± 0.2 1.4 ± 0.2 1.4 ± 0.1 – 1.4 ± 0.2 0.5

Average 
value

2.1 ± 0.3 1.9 ± 0.3 2.0 ± 0.2 1.9 ± 0.2 2.3 ± 0.2 2.0 ± 0.2

LSD05 2.2 2.03 1.6 1.7 1.7 2.5
Note. A dash indicates no data.

Повышение концентрации в питательной среде 
кинетина на фоне снижения коэффициента размно-
жения и числа пролиферирующих микрочеренков 
вызывало рост в длину образовавшихся микропо-
бегов. Те микрочеренки, которые не образовывали 
дополнительные микропобеги, продолжали расти в 
длину, достигая 30–35 мм. Такие микропобеги при-
годны для укоренения либо для черенкования, если 
необходимо проводить дальнейшее размножение.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Успех клонального микроразмножения яблони в 
значительной степени зависит от пролиферативной 
активности микропобегов, на которую оказывают 
влияние генотип, состав среды и регуляторы роста 
растений, а также in vitro факторы окружающей 
среды [5]. Исследования показали существенное 
влияние цитокининов и их количество на регенера-

ционные процессы яблони на этапе размножения. 
На всем протяжении экспериментов прослежива-
лась сортоспецифическая реакция на использова-
ние цитокининов в различных концентрациях. В 
результате выполненных исследований были оп-
тимизированы приемы повышения коэффициента 
размножения и стимуляции роста микропобегов в 
длину, делая их пригодными для этапа укоренения. 

Было отмечено, что увеличение концентрации 
БАП повышало коэффициент размножения и сни-
жало долю побегов, пригодных для укоренения, 
(кроме сортов Болотовское и Имрус).

Для сорта яблони Болотовское для повышения 
коэффициента размножения рекомендуется приме-
нять БАП в концентрации 1,0 мг/л и TDZ в концен-
трации 0,2 мг/л. 
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Для сорта Имрус рекомендуется использовать 
только 1,0 мг/л БАП. При использовании 0,2 мг/л 
TDZ у данного сорта отмечали наибольшее число 
пролиферирующих микрочеренков и высокий ко-
эффициент размножения, однако этот цитокинин 
вызывает образование витрифицированных блед-
ных побегов, которые затем погибали, поэтому его 
не рекомендуется применять при культивировании 
сорта Имрус. Способность тидиазурона вызывать 
витрификацию побегов была подтверждена работа-
ми других авторов [4].

Использование питательной среды с 2,0 мг/л 
БАП и 0,2 мг/л TDZ способствовало увеличению ко-

эффициента у большого количества микрочеренков 
сортов Кандиль орловский, Гирлянда и Приокское.

Использование кинетина оказывает благопри-
ятное воздействие на рост микрочеренков в длину, 
что способcтвует получению материала для следу-
ющего этапа микроразмножения – ризогенеза, так 
как хорошо укореняются и в дальнейшем хорошо 
переносят адаптацию хорошо развитые микропо-
беги. Поэтому при культивировании яблони in vitro 
кинетин можно использовать на этапе элонгации. 
Результаты исследований могут быть применены в 
дальнейшей работе по ускоренному получению по-
садочного материала яблони.

Таблица 3
Влияние типа цитокинина на выход микропобегов яблони более 5 мм, %

Регуляторы 
роста, мг/л

Сорт Среднее 
значение НСР05Болотовское Имрус Кандиль 

орловский Ветеран Гирлянда Приокское
БАП 1,0 

(контроль)
63,9 66,9 70,2 83,6 69,8 88,0 73,7 33,8

БАП 2,0 69,5 64,1 60,0 77,3 66,8 63,5 66,9 27,3
ТДЗ 0,1 54,8 78,5 92,0 61,1 78,6 91,9 76,1 24,8
ТДЗ 0,2 52,0 70,1 57,0 78,2 56,0 82,6 66,0 32,4
ТДЗ 0,3 72,3 64,4 66,3 30,8 70,6 65,1 61,6 37,5

Кинетин 1,0 89,6 60,7 – 95,8 95,2 97,3 85,3 47,9
Кинетин 2,0 93,9 37,6 100 100 92,9 – 84,9 54,9
Кинетин 3,0 72,3 97,2 75,0 100 100 – 88,9 10,7 

Fф > F05

Кинетин 4,0 100 100 100 100 100 – 100 –
Кинетин 5,0 100 100 100 100 100 – 100 –

Среднее 
значение

71,1 73,9 80,0 82,7 83,0 81,4

НСР05 29,0 82,1 35,6 18,6,
Fф > F05

28,1 36,2

Примечание. Прочерк означает отсутствие данных.
Table 3

Effect of cytokinin type on the yield of apple microshoots over 5 mm, %
Growth 

regulators, 
mg/l

Variety Average 
value LSD05Bolotovskoe Imrus Kandil Or-

lovsky Veteran Garlyanda Priokskoe

BA 1,0 
(control)

63.9 66.9 70.2 83.6 69.8 88.0 73.7 33.8

BA 2,0 69.5 64.1 60.0 77.3 66.8 63.5 66.9 27.3
TDZ 0,1 54.8 78.5 92.0 61.1 78.6 91.9 76.1 24.8
TDZ 0,2 52.0 70.1 57.0 78.2 56.0 82.6 66.0 32.4
TDZ 0,3 72.3 64.4 66.3 30.8 70.6 65.1 61.6 37.5

Kinetin 1,0 89.6 60.7 – 95.8 95.2 – 85.3 47.9
Kinetin 2,0 93.9 37.6 100 100 92.9 – 84.9 54.9
Kinetin 3,0 72.3 97.2 75.0 100 100 – 88.9 10.7 

Ff > F05

Kinetin 4,0 100 100 100 100 100 – 100 –
Kinetin 5,0 100 100 100 100 100 – 100 –

Average 
value

71.1 73.9 80.0 82.7 83.0 78.2

LSD05 29.0 82.1 35.6 18.6.
Ff > F05

28.1 36.2

Note. A dash indicates no data.
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