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Аннотация. Представлен обзор материала по изучению вопроса микроразмножения яблони в России и за рубежом. Клональное 
микроразмножение имеет преимущество по сравнению с традиционным вегетативным (получение оздоровленного генети-
чески однородного материала, скорость процесса, возможность выпуска в течение всего года). За последние десятилетия 
зарубежными и отечественными исследователями, в том числе учеными нашего института, разработано большое коли-
чество протоколов культивирования сортов и подвоев яблони. В связи с гетерозиготностью рода Malus часто выпускают 
протоколы для конкретных генотипов. Проведенный анализ работ показал, что на успешное размножение яблони влияют 
внешние и внутренние факторы (генотип, физиологическое состояние, компоненты питательной среды, условия адаптации 
микрорастений). В статье отражены различные подходы к решению таких проблем, как получение асептической культуры 
на этапе инициации, снижение отрицательного воздействия продуктов окисления фенолов, повышение пролиферативной 
активности эксплантов при использовании различных питательных сред, а также природных и синтетических гормонов 
роста – цитокининов, стимуляция корнеобразования, адаптация микрорастений сортов и подвоев яблони в условиях in vivo. 
Появление новых сортов требует разработки индивидуальных условий культивирования.
Ключевые слова: яблоня, клональное микроразмножение, питательная среда, регуляторы роста, пролиферация, укоренение, 
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Abstract. The purpose of the review is to analyze the state of knowledge of the issue of apple tree reproduction in Russia and abroad. 
Of all the methods of tissue culture, clonal micropropagation is the most studied, which has a number of advantages in comparison 
with traditional vegetative multiplication: obtaining healthy material, rapid reproduction, obtaining genetically homogeneous material, 
the possibility of releasing material throughout the year. Micropropagation has played an important role in the production of healthy, 
disease-free plants and in the rapid multiplication of apple varieties and rootstocks. This review shows that over the past decades, foreign 
and domestic researchers, including scientists of our institute, have developed a large number of methods for cultivating of varieties and 
rootstocks of apple trees. Due to the heterozygosity of the genus Malus, protocols for specific gene types are often developed. The con-
ducted research analysis showed that the successful reproduction of apple trees is influenced by external and internal factors (genotype, 
physiological state, components of nutrient media, conditions of adaptation of micro-plants). The review reflects various approaches to 
solving such problems as obtaining an aseptic culture at the initiation stage, reducing the negative effect of phenol oxidation products, 
increasing the proliferative activity of explants using various nutrient media, as well as natural and synthetic growth hormones – cytoki-
nins, problems of stimulating root formation as a result of the use of various types of auxins and methods of exposure, the development of 
conditions for the adaptation of microplants of varieties and rootstocks of apple trees in vivo. The emergence of new varieties will require 
the development of new cultivation conditions.
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Яблоня – одна из ведущих промышленных се-
мечковых культур. Производство плодов яблони 
находится на третьем месте в мире, уступая кофе 
и маслине. Главные поставщики – Китай, США, 
Турция, Польша, Иран, Италия, Индия, Франция, 
Россия, Чили. С 2000–2019 годов валовый сбор 
яблок вырос с 59 до 87 млн т, а количество возде-
лываемых площадей снизилось с 5,4 до 4,7 млн га. 
В Российской Федерации яблони выращивают на 
200 тыс. га. Благодаря новым сортам и технологиям 
мировое производство яблони значительно интен-
сифицировалось. [1] Эффективность садоводства 

зависит от технологии выращивания посадочного 
материала. [15] Вегетативный метод не гарантирует 
отсутствие болезней и подчиняется сезону. [30] В раз-
витых странах Европы, Азии, Америки садоводство 
переведено на безвирусную основу. [13] На террито-
рии России посадочный материал высшей категории 
качества должен быть свободным от вредоносных 
вирусов. Его размножение возможно при использо-
вании биотехнологических методов. [8, 12]

Достигнуты успехи в области клонального микро-
размножения сортов и подвоев яблони. Однако вос-
производимость результатов in vitro низкая, и они не 
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могут быть перенесены с одних объектов на другие, 
поскольку большинство подвоев и сортов имеют 
ярко выраженную специфичность морфо- и ор-
ганогенетической реакции на активность ростовых 
веществ, витаминов, макро-, микроэлементов и их 
композиций. [4] Поэтому для наиболее эффектив-
ного управления ростом и развитием эксплантов 
in vitro сорта культурных растений нуждаются в ин-
дивидуальном подборе компонентов питательных 
сред и их соотношений. В России получены новые 
подвои и сорта, размножение которых культурой 
изолированных меристем мало изучено. [7]

С помощью культуры меристем можно быстро 
размножить новые сорта или селекционные линии, 
обеспечивая генетическую стабильность потомства 
из-за строгого контроля в меристематических клет-
ках. [27, 29]

Растение, выращенное из меристемы, меньше 
поражается грибными, бактериальными и другими 
болезнями и, следовательно, не требует большого 
количества обработок против них, в результате по-
вышается урожайность и регенерационная способ-
ность растений в условиях открытого грунта. [14] 
Такой способ позволяет получить потомство от 
трудно размножаемых традиционными способами 
растений. [19]

Процесс клонального микроразмножения можно 
разделить на четыре этапа: выбор маточных расте-
ний, введение в культуру in vitro; микроразмножение; 
укоренение микропобегов; адаптация мериклонов 
к нестерильным условиям среды. [22, 24]

Этап инициации
Высокая эффективность этапа введения в куль-

туру зависит от схемы стерилизации и типа стерили-
заторов, видовых и сортовых особенностей растений, 
возраста и качества эксплантов. [11]

Для этапа инициации важное значение имеет вы-
бор экспланта. Апикальная меристема обеспечивает 
максимальное количество хорошо развитых расте-
ньиц при минимальной доле инфекции и некроза, 
а также генетическую стабильность регенерантов. 
Рекомендуемый размер экспланта – 0,1…0,2 мм. [18]

В лаборатории биотехнологии ФГБНУ ВНИ-
ИСПК в качестве эксплантов использовали спящие 
и активно растущие почки. У восьми исследуемых 
сортов яблони наибольшей регенерационной 
способностью отличались активно вегетирующие 
апикальные почки. [23]

Инициацию культуры in vitro яблони можно про-
водить во время активного роста (конец мая–июль) 
и в период покоя. [2, 16, 19] В последнем случае про-
цент прижившихся эксплантов ниже. Эти данные 
подтверждают результаты, полученные в ФГБНУ 
ВНИИСПК. Приживаемость эксплантов, введен-
ных при активной вегетации (июнь) – 66,5…93,0%, 
в период затухания роста (август) у всех иссле-
дуемых сортов (кроме сорта Орловское полесье – 
65,6%) – 0%. [21]

На первом этапе важно добиться получения хо-
рошо растущей стерильной культуры, так как на 
поверхностных тканях растений находятся споры 
грибов и бактерии. Изучение антисептиков показа-
ло неодинаковое влияние их на жизнеспособность 
и контаминацию эксплантов. [20] Для стерилизации 
эксплантов яблони многие зарубежные и отече-

ственные исследователи рекомендуют использовать 
ртутьсодержащие препараты (сулема или диацид 
0,1%), хлорсодержащие (1% раствор гипохлорит 
натрия или Белизна), перекись водорода 12 или 
33%. [6, 17, 24, 32] Стерилизация 0,01% раствором 
диацида или гипохлорита натрия (1:3) в течение 
2…5 мин. позволяет получить до 92…99% стериль-
ных эксплантов. [20] Установили, что при стерили-
зации 0,2% HgCl

2 
в течение 4 мин. у сорта Голден Де-

лишес регенерировало 76% эксплантов, Восход – 85, 
Максат – 75%. [31]

Процедура стерилизации включает в себя не-
сколько этапов: промывание однопочковых сег-
ментов в мыльном растворе – 1…2 мин., под про-
точной водой – 20…40 мин., 70% этанолом – 1 мин., 
стерильной водой – 10 мин., основным стерилизу-
ющим агентом – 5…10 мин., трехкратно стерильной 
водой по 10 мин. [25]

В лаборатории биотехнологии нашего института 
изучали влияние ртутьсодержащих стерилизаторов 
на уровень контаминации и выход жизнеспособных 
эксплантов яблони. Степень зараженности колеба-
лась от 20,8 (мертиолят) до 98,0% (сулема) в марте-
апреле и от 0% (мертиолят) до 10% (сулема) в мае-
июне. [21]

Введение в асептическую культуру in vitro ослож-
няется окислением фенольных соединений, вы-
деляемых в питательную среду при изоляции экс-
планта. [5] Было предложено несколько способов 
предотвращения потемнения эксплантов: выбор 
времени сбора, добавление в культуральную среду 
антиоксидантов (аскорбиновая кислота, активиро-
ванный уголь или поливинилпирролидин). Наши 
исследования показали, что наибольшее выделение 
продуктов окисления фенолов было при введении 
эксплантов в конце весны – начале лета (период 
активного роста). Для снижения уровня окисления 
добавляли в питательную среду 10 мг/л аскорби-
новой кислоты, почки перед изоляцией меристем 
выдерживали в растворе аскорбиновой кислоты 
(3 г/л). Окисление это полностью не снимало, но 
повышало выход жизнеспособных эксплантов и не 
требовало дополнительной пересадки на новую 
среду. [21]

Этап размножения
На эффективность размножения побегов влияют 

генотип, состав среды, содержание фитогормонов 
и другое.

Зависимость размножения яблони от генотипа 
была описана несколькими авторами. Обнаружено, 
что культурные сорта различаются по их реакции на 
концентрацию цитокинина 6-бензиламинопурина 
(БАП) в среде.

О.В. Матушкиной и И.И. Прониной отмечены 
различия в коэффициенте размножения у девяти 
сортов яблони. Значения этого показателя колеба-
лись от 2,6 (Имрус) до 5,0 шт./экспл. (Синап Орлов-
ский). [9] Сорт Грушовка Верненская и дикорастущая 
форма ТМ-6 также по-разному реагировали на ре-
гуляторы роста БАП, ИМК и ГК. [32] Проведенные 
опыты подтверждают генотипическую реакцию 
сортов яблони на состав питательной среды, тип 
и концентрацию цитокининов. [34]

В мировой практике культуру яблони in vitro в ос-
новном размножают на средах MС с 1/4 содержания 
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аммонийной формы азота, QL или WPM (для дре-
весных культур), но не все сорта и виды хорошо на 
них растут и размножаются. [5, 9, 37] На питатель-
ной среде WPM наблюдали уменьшение высоты по-
бегов и появление хлороза, возможно, из-за малого 
количества азота. [30]

В наших работах для повышения коэффициен-
та размножения сортов Ветеран и Имрус была ре-
комендована одна из модификаций питательной 
среды МС, разработанной И.М. Фардзиновой для 
груши, со средним значением компонентов. Коэф-
фициент размножения повышался до 3,3 (Имрус) 
и 2,4 (Ветеран). [34]

Некоторые исследователи использовали питатель-
ную среду, содержащую комплексные водораство-
римые минеральные вещества (Мастер, Акварин), 
применяемые в садоводстве. Концентрация зависела 
от генотипических особенностей. [10]

Для культивирования эксплантов плодовых 
культур можно применять твердые, жидкие и двух-
слойные питательные среды. На жидких необходимо 
зафиксировать эксплант с помощью фильтровальных 
мостиков. [20]

Регуляторы роста в малых дозах активно влияют 
на обмен веществ высших растений, способствуют 
снятию апикального доминирования и увеличе-
нию коэффициента размножения из-за развития 
пазушных меристем. [8] К ним относятся природ-
ные (метаболиты самих растений) и синтетические 
(6-бензиламинопурин (БАП), кинетин, 2-изо- пен-
тениладенин (2-iP), тидиазурон (TDZ), аденин-
сульфат) соединения. [26]

Изучение воздействия БАП, кинетина, тидиазу-
рона и зеатина на пролиферацию клоновых подвоев 
яблони (62-396, 57-195) показало различную реак-
цию растений на цитокинин, которая также носит 
генотипический характер. [8]

Для подавляющего большинства исследований 
по микроразмножению побегов яблони использо-
вали БАП или TDZ. Стимуляция пролиферации 
с помощью ТДЗ приводит к деформации листьев 
и побегов, гипергидратации микропобегов. [36]

При культивировании шести сортов яблони на 
питательной среде, содержащей ТДЗ, было отмече-
но снижение коэффициента размножения, а также 
витрификация побегов. [35]

Зеатин в концентрации 5,0 мг/л для подвоев 
яблони несколько снижал коэффициент размно-
жения, по сравнению с БАП, но стимулировал рост 
побегов, делая их пригодными для укоренения. [8]

В большинстве работ БАП применяли в концен-
трации от 0,5 до 2 мг/л и установили взаимосвязь 
между концентрацией 6-БАП и эффективностью 
пролиферации побегов. [3] При низких концентра-
циях 6-БАП (0,5 мг/л) было меньше дополнитель-
ных почек, побеги развивались из почек экспланта 
с образованием 3…5 новых микропобегов. Приме-
нение высоких концентраций 6-БАП (3 мг/л) вы-
зывало снижение длины микропобегов, делая их 
не пригодными к укоренению. При концентрации 
6-БАП 1 мг/л от одного экспланта в среднем обра-
зовывалось 7,5 новых микропобегов.

Оптимальное количество пассажей для клоно-
вых подвоев и сортов яблони – 9…11, с четвертого 
можно начинать укоренение побегов. [7]

Этап укоренения
Укоренение микропобегов — важный этап про-

цесса микроразмножения. Для этого на питатель-
ную среду высаживают побеги длиной 1,5…3,0 см, 
так как более мелкие хуже укореняются, имеют 
слабый рост и плохо переносят адаптацию к несте-
рильным условиям. [7, 23]

Стимулировать ризогенез у размноженных in  
vitro побегов яблони можно, изменяя состав пита-
тельной среды на этапе, предшествующем укорене-
нию, способ аппликации индуктора ризогенеза и, 
в отдельных случаях, температурные условия куль-
тивирования.

Исследования показали, что наивысшая степень 
укоренения (76%) микропобегов яблони сорта Royal 
Gala была достигнута при культивировании на сре-
де, содержащей 1,0 мг/л бензиладенина в течение 
четырех недель. [33]

Основной индуктор ризогенеза в условиях in 
vitro – это индолилмасляная кислота (ИМК). [26] 
Используют также индолилуксусную (ИУК) и на-
фтилуксусную кислоту (НУК), но последняя может 
вызывать обильный рост каллуса, который ингиби-
рует процессы корнеобразования. [7, 36]

Наиболее распространенный способ апплика-
ции – введение ауксина в состав питательной среды 
концентрацией 1,0…2,0 мг/л. Но ауксин требуется 
только на ранней стадии процесса укоренения – 
индукции корневых зачатков. Длительное воздей-
ствие ауксина ингибирует рост корней и стиму-
лирует каллусообразование. [7] Базальную часть 
микропобегов обрабатывают ИМК в различных 
концентрации и экспозиции: 100 мг/л в течение 
30 мин., 30 мг/л – 18 ч, 2,0…3,0 мг/л – 4…7 дн. в тем-
ноте. После этого побеги пересаживают на среду, 
свободную от гормонов. Поэтому происходит более 
раннее начало корнеобразования (на 4…5 дн.), по-
вышение укореняемости на 10…39%, лучшее разви-
тие корневой системы. [19, 33]

У подвоев частота укоренения выше, чем у со-
ртов, что считается селекционным признаком. [30]

Этап адаптации
Переход от условий in vitro к ex vitro – важный 

шаг в структурной и физиологической адаптации 
растений, так как побеги и растения должны пере-
носить стрессовые условия пересадки. На процесс 
адаптации оказывают влияние внешние (влажность 
воздуха, pH, температура, освещение, почвенный 
субстрат и другие) и внутренние факторы. [3, 30]

Определяющую роль играет влажность возду-
ха, поскольку при произрастании в культуральном 
сосуде растения теряют способность регулировать 
водный режим, гибель может доходить до 80%. [34] 
Некоторые ученые рекомендуют для создания 
100%-й влажности высаживать растения в условия 
искусственного тумана, в ящики под пленочные 
каркасы или стаканы. Через две недели снижать 
влажность до 50…60%, постепенно открывая, а за-
тем удаляя пленку. Начало нового роста адаптиру-
емых регенерантов свидетельствует о завершении 
процесса. Процент растений, успешно прошедших 
адаптацию, может достигать в среднем 74. Напри-
мер, для обеспечения высокой влажности использо-
вали пластиковый купол две-три недели. Растения 
адаптировали в камере для выращивания с теми же 
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условиями, что и при микроразмножении. Горшки 
с микрорастениями накрывали пластиковыми па-
кетами, которые постепенно снимали в течение 
одной недели. В итоге несколько сортов яблони 
были успешно закалены (70…100%). [28]

В качестве субстрата многие исследователи пред-
лагают применять готовые смеси почв, чернозем, 
торф, перлит, вермикулит, песок, щебень, опилки 
и другие в различных сочетаниях и пропорциях.

Н.В. Кухарчик с соавторами успешно акклимати-
зировали подвои яблони на ионообменном субстра-
те БИОНА-112. Приживаемость растений достигала 
в среднем 90%. [6]

Метод клонального микроразмножения дает 
возможность решать проблемы при получении 
сертифицированного посадочного материла выс-
ших категорий. Разработано множество протоко-
лов культи вирования яблони, в которых отражены 
как общие условия, применяемые для широкого 
спектра сортов и подвоев, так и индивидуальные, 
для конкретных генотипов. Исследования, прове-
денные в течение последних лет, значительно их 
улучшили и расширили из-за внедрения новых ре-
гуляторов роста, модификаций питательных сред. 
Увеличился список сортов, культивируемых в ус-
ловиях in vitro.

Остаются нерешенными вопросы низкой реге-
нерационной способности отдельных генотипов, 
витрификации тканей, ингибирования ростовых 
процессов фенольными соединениями, отсутствия 
знаний о закономерностях процессов регенерации, 
больших материальных затрат, недостаточного ко-
личества высококвалифицированного персонала. 
Необходимо дальнейшее усовершенствование ме-
тодики клонального микроразмножения.
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