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ВЛИЯНИЕ ЭТИОЛЯЦИИ И СОСТАВА ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЫ НА РИЗОГЕНЕЗ 
РАСТЕНИЙ-РЕГЕНЕРАНТОВ ПОДВОЕВ ЯБЛОНИ В КУЛЬТУРЕ IN VITRO1

Аннотация. В ходе исследований установлено, что для ризогенеза in vitro подвоя 106-13 лучше использовать 
среду с 1/2 макро- и микросолей по MS, дополненную индолилмасляной кислотой (ИМК) в концентрации 0,5 мг/л 
без применения этиоляции (выход укорененных растений-регенерантов – 90,0 %, коэффициент развития корневой 
системы – 1,14 ± 0,18), а для ризогенеза in vitro подвоя 54-118 – среду c 1/3  макро- и микросолей по MS, дополненную 
ИМК в концентрации 1,0 мг/л без этиоляции (выход укорененных растений-регенерантов – 85,35 %, коэффициент 
развития корневой системы – 0,53 ± 0,12).

Положительное действие этиоляции на рост корневой системы зависело от сорта. Так, у подвоя 54-118 примене-
ние этиоляции стимулировало рост корней на среде с 1/3  макро- и микросолей MS в сочетании с ИМК в концентра-
ции 1,0 мг/л, а у подвоя 106-13 – тормозило рост корневой системы растений-регенерантов как на среде с 1/2  макро- 
и микросолей, так и на среде c 1/3 макро- и микросолей MS, но оказывало стимулирующее влияние на закладку 
корней на протяжении всего времени субкультивирования. В то же время применение этиоляции продолжительно-
стью 7 сут на этапе ризогенеза in vitro подвоев 106-13 и 54-118 в целом не представляется целесообразным, поскольку 
не оказывает стимулирующего эффекта на увеличение количества укорененных растений-регенерантов в конце суб-
культивирования. 
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EFFECT OF ETIOLATION AND MEDIUM COMPOSITION ON RHYZOGENESIS  
OF APPLE ROOTSTOCK MICROPLANTS IN IN VITRO CULTURE 

Abstract. It was established that for in vitro rhyzogenesis of apple rootstock 106-13 it is better to use medium with 1/2  
MS macro- and microsalts supplemented with IBA in concentration of 0.5 mg/l without use of etiolation (the yield of rooted 
microplants was 90.0 % with a coefficient of root system development – 1.14 ± 0.18). For in vitro rhyzogenesis of apple 
rootstock 54-118, it is better to use medium with 1/3 MS macro and microsalts, supplemented with IBA in concentration  
of 1.0 mg/l without etiolation (the yield of rooted microplants was 85.35 % with a coefficient of root system development – 
0.53 ± 0.12).

The positive effect of etiolation on root system growth depended on cultivar. For rootstock 54-118, the use of etiolation 
stimulated the growth of roots on medium with 1/3 MS macro- and microsalts  combined with IBA in concentration of  
1.0 mg/l (until the end of subculture). Use of etiolation inhibited the root system growth of rootstock 106-13 microplants until 
the end of subculture both on medium with 1/2  MS macro- and microsalts and on medium with 1/3 MS macro- and microsalts, 
but it stimulated root formation of rootstock 106-13. However, use of 7 days etiolation at stage of in vitro rhyzogenesis  
of  rootstocks 106-13 and 54-118 is not expedient, because it does not stimulate the increase in the number of rooted micro-
plants at the end of subculture.
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Введение. Заключительный (ключевой) этап процесса микроразмножения, определяющий  
в целом его эффективность, – это успешное укоренение растений [1]. Способность растений  
в культуре тканей образовывать корни зависит от различных факторов, таких как состав куль-
туральной среды, условия культивирования, природа и концентрация ауксинов [2].

В связи с тем что на протяжении всего периода пролиферации растения получают углеводы 
из питательной среды, они практически утрачивают способность к автотрофному питанию. По-
этому на этапе укоренения обычно используют менее богатые по минеральному составу среды 
(среду Уайта, разбавленную среду Мурасиге и Скуга (MS)) с пониженным содержанием углево-
дов. Как правило, минеральный состав среды MS уменьшают в 2–8 раз [3, 4]. 

Наиболее универсальным индуктором корнеобразования, эффективность которого доказана 
на широком наборе культур, является β-индолилмасляная кислота (ИМК). Оптимальная ее кон-
центрация в среде укоренения зависит от вида растения и составляет 0,2–1,0 мг/л. Концентрации 
свыше 1 мг/л, как правило, ингибируют укоренение и вызывают интенсивное развитие раневого 
каллуса [5].

Ряд авторов рекомендуют на начальном этапе укоренения трудноукореняемых культур ис-
пользовать темновой период. Продолжительность этого периода зависит от культуры и коле-
блется от 3–5 сут до 4 недель. Выявлена сложная зависимость укоренения от светового режима, 
регуляторов роста, рН среды [6, 7]. 

В работе И. Н. Прониной [8] отмечено, что этиоляция микропобегов в начальный период уко-
ренения в течение 5–10 сут оказывала положительное влияние на ризогенез клоновых подвоев 
яблони (76-8-13, 76-6-13, ПБ 9) и клоновых подвоев и сортов груши. Согласно данным В. И. Де-
менко, К. А. Шестибратова, В. Г. Лебедева [4], укоренение побегов яблони зависит от способа  
и продолжительности этиоляции, температурного режима и регуляторов роста. Этиоляция про-
лиферирующих культур при пониженных температурах в дальнейшем увеличивает укоренение 
побегов на среде с ИМК. Установлено, что на этапе пролиферации микропобегов положительное 
действие этиоляции во многом зависит от сорта [9]. 

Помещение растений жимолости в условия полной темноты на 5–6 сут способствовало уско-
рению процесса ризогенеза и лучшему развитию корневой системы. Однако, несмотря на стиму-
лирующий эффект, этиоляция продолжительностью 11 сут оказывала отрицательное воздей-
ствие на общее состояние растений, вызывая некрозы листьев и усыхание больших побегов [10]. 
Н. А. Семенова [11] рекомендует для жимолости сорта Гжелка применение этиоляции на этапе 
пролиферации (7–14 сут) и последующем этапе ризогенеза (7 сут) для сокращения длительности 
укоренения до 14 сут против 21 сут в контроле. Этиоляцию использовали и на этапе введения  
в культуру жимолости, при этом положительное действие этиоляции зависело от сорта (из четы-
рех сортов – Бакчарская, Андерма, Морена и Герда – экспланты только первых трех необходимо 
этиолировать в течение 7 сут после введения в культуру) [11]. Таким образом, характер действия 
этиоляции in vitro зависит как от вида растений, так и от сорта.

Цель исследования – определить питательные среды, обеспечивающие эффективный ризоге-
нез in vitro растений-регенерантов подвоев яблони 106-13 и 54-118 и выявить целесообразность 
применения этиоляции на этапе ризогенеза.

Материалы и методы исследования. Объектом исследований, проведенных отделом био-
технологии РУП «Институт плодоводства» в 2015–2016 гг., были подвои яблони 106-13 и 54-118, 
районированные в Беларуси. Растения-регенеранты на этапе ризогенеза in vitro подвергали этио-
ляции (выдерживали в темноте) длительностью 7 сут, контроль – без этиоляции.

Для ризогенеза in vitro использовали агаризованную среду Мурасиге и Скуга (MS) в двух мо-
дификациях: 

I. 1/2 макро- и микросолей, 1/2 хелата железа по MS, дополненную витаминами В1, В6, РР  
(по 0,5 мг/л), витамином С (1 мг/л), глицином (2 мг/л), с исключением мезоинозита, с понижен-
ным содержанием сахарозы (20 г/л) и различным содержанием ИМК (0,5; 1,0; 1,5 мг/л);

II. 1/3 макро- и микросолей, 1/2 хелата железа по MS, дополненную витаминами В1, В6, РР  
(по 0,5 мг/л), витамином С (1 мг/л), глицином (2 мг/л), с исключением мезоинозита, с понижен-
ным содержанием сахарозы (20 г/л) и различным содержанием ИМК (0,5; 1,0; 1,5 мг/л).
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Длительность субкультивирования составляла 6 недель. Условия культивирования расте-
ний-регенерантов in vitro: освещение (лампы NARVA LT, 36 W) 2,5–3 тыс. лк, температура  
20–22 °С, фотопериод 16/8 ч.

Влияние концентрации ИМК и этиоляции оценивали через 3 и 6 недель культивирования, 
учитывая долю укоренившихся растений-регенерантов (%), среднюю длину стебля (см), среднее 
количество корней (шт.), среднюю длину корней (см), коэффициент развития корневой системы. 
Коэффициент развития корневой системы вычисляли по формуле Nкорней·Lкорней/10, где Nкорней – 
число корней на растение-регенерант; Lкорней – средняя длина корней [12].

Опыт был заложен в трехкратной повторности, по 10 растений-регенерантов в каждой.
Статистическую обработку проводили, используя ANOVA, двухфакторный дисперсионный 

анализ (фактор а – концентрация ИМК, фактор б – этиоляция), критерий Дункана при р < 0,05 
для сравнения средних величин (n = 3) в программе Statistica 10.0.

Результаты и их обсуждение. Влияние концентрации ИМК и этиоляции на ризогенез in vitro 
подвоя 106-13, культивируемого на средах 1/2 макро- и микросолей MS. В ходе проведения 
двухфакторного дисперсионного анализа после 3 недель субкультивирования на питательной 
среде с 1/2 макро- и микросолей MS выявлено влияние этиоляции (р < 0,001) и концентрации 
ИМК (р < 0,05) на количество укоренившихся растений-регенерантов. В конце субкультивиро-
вания влияние на данный показатель оказывала только этиоляция (р < 0,001).

Этиоляция продолжительностью 7 сут не оказала стимулирующего эффекта на процесс ри-
зогенеза подвоя 106-13 на среде с 1/2 макро- и микросолей MS как после 3, так и после 6 недель 
субкультивирования. При использовании ИМК в низкой концентрации (0,5 мг/л) через 3 недели 
культивирования достоверных различий с контролем не было. На средах с добавлением ИМК  
в концентрациях 1,0 и 1,5 мг/л в сочетании с этиоляцией наблюдалось достоверное снижение 
доли укоренившихся растений-регенерантов по сравнению с контрольными вариантами на 16,66 
и 10 % соответственно. Данная тенденция сохранялась и через 6 недель. При концентрациях 
ИМК 1,0 и 1,5 мг/л выход укоренившихся растений уменьшился на 10 и 16,67 % соответственно 
по сравнению с контрольными вариантами (табл. 1).

В начале субкультивирования длина стебля у растений-регенерантов подвоя 106-13 не зави-
села ни от концентрации ИМК в питательной среде, ни от применения этиоляции и варьирова-
лась в пределах от 1,17 ± 0,12 до 1,86 ± 0,13 см в зависимости от варианта опыта. В конце субкуль-
тивирования установлено влияние на данный показатель только концентрации ИМК в питатель-
ной среде (р < 0,01). Увеличение концентрации ИМК от 0,5 до 1,0 мг/л достоверно снижало 
среднюю длину стебля на 0,42 см, а при увеличении концентрации до 1,5 мг/л – на 0,68 см. 
Варианты опыта с применением этиоляции достоверно не отличались от контрольных вариан-
тов без этиоляции при той же концентрации ИМК.

На среднее количество корней через 3 недели субкультивирования оказывала влияние толь-
ко этиоляция (р < 0,01), тогда как через 6 недель субкультивирования установлено влияние на 
данный показатель только концентрации ИМК в питательной среде (р < 0,01). Достоверное раз-
личие наблюдали в варианте опыта с использованием ИМК в концентрации 1,0 мг/л: применение 
этиоляции увеличило среднее количество корней в 1,7 раза по сравнению с контролем без этио-
ляции. При этом положительное влияние этиоляции к концу субкультивирования нивелирова-
лось и проявилось влияние концентрации ИМК в питательной среде на закладку корней. Наи-
большее количество корней было заложено на среде с минимальным количеством ИМК (0,5 мг/л) 
как с применением этиоляции (4,17 ± 0,18 шт.), так и без нее (4,30 ± 0,29 шт.). 

На рост корневой системы в начале субкультивирования оказывали влияние как концентра-
ция ИМК (р < 0,001), так и этиоляция (р < 0,001) или оба эти показателя одновременно (р < 0,001). 
В конце субкультивирования влияние на среднюю длину корней оказывала только этиоляция 
(р < 0,01). Так, высокие концентрации ИМК (1,0 и 1,5 мг/л) на начальном этапе культивирования 
тормозили рост корневой системы: средняя длина корней составила 0,50 ± 0,03 и 0,60 ± 0,09 см 
соответственно по сравнению с вариантом опыта (0,5 мг/л ИМК) – 1,21 ± 0,06 см. Применение 
этиоляции не оказывало стимулирующего влияния на рост корневой системы. Использование ИМК 
в концентрации 0,5 мг/л в сочетании с этиоляцией снижало рост корневой системы в 2,3 раза  
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по сравнению с контролем. Через 6 недель субкультивирования наименьшая длина корневой си-
стемы отмечена на питательной среде с высокой концентрацией ИМК (1,5 мг/л) с применением 
этиоляции (1,75 ± 0,35 см).

Лучший коэффициент развития корневой системы у растений-регенерантов подвоя 106-13  
в начале субкультивирования был отмечен в опытах на среде с ИМК в концентрации 0,5 мг/л без 
этиоляции (0,41 ± 0,05), причем данная тенденция сохранялась и в конце субкультивирования 
(1,14 ± 0,18).

Таким образом, при укоренении подвоя 106-13 на питательной среде с 1/2 макро- и микросо-
лей MS лучше использовать ИМК в концентрации 0,5 мг/л без применения этиоляции (выход 
укорененных растений-регенерантов – 90,0 %, наилучший коэффициент развития корневой си-
стемы – 1,14 ± 0,18). Применение этиоляции в сочетании с низкой концентрацией ИМК (0,5 мг/л) 
не оказало стимулирующего эффекта на выход укорененных растений, а влияние более высоких 
концентраций (1,0 и 1,5 мг/л) было даже отрицательным, при этом выход укоренившихся расте-
ний уменьшился на 10 и 16,67 % соответственно по сравнению с контрольными вариантами опыта. 

Влияние концентрации ИМК и этиоляции на ризогенез in vitro подвоя 106-13, культиви-
руемого на средах 1/3 макро- и микросолей MS. В результате проведения двухфакторного дис-
персионного анализа после 3 недель субкультивирования на питательной среде с 1/3 макро-  
и микросолей MS выявлено влияние концентрации ИМК (р < 0,001) и совместное влияние двух 
факторов – концентрации ИМК и этиоляции (р < 0,05) – на количество укоренившихся расте-
ний-регенерантов. В конце субкультивирования на данный показатель оказывали влияние этио-
ляция (р < 0,01), концентрация ИМК (р < 0,001) или оба эти фактора одновременно (р < 0,001).

При культивировании подвоя 106-13 на питательной среде с 1/3 макро- и микросолей MS сти-
мулирующего эффекта при применении этиоляции на выход укорененных растений не наблюда-
лось на протяжении всего времени субкультивирования, как и на среде с 1/2 макро- и микросо-
лей MS. Сочетание высокой концентрации ИМК (1,5 мг/л) и этиоляции достоверно снижало вы-
ход укорененных растений по сравнению с контролем на 10 % через 3 недели субкультивирования 
и на 33,34 % в конце субкультивирования. Другие варианты опыта с этиоляцией достоверно  
не отличались от контрольных вариантов на протяжении всего времени субкультивирования.  
В конце пассажа выход укорененных растений при применении этиоляции в сочетании с ИМК  
в концентрациях 0,5 и 1,0 мг/л был не менее 83,33 % (табл. 2).

В начале субкультивирования выявлено значимое влияние концентрации ИМК (р < 0,01)  
на рост стебля в длину, к концу субкультивирования –  влияние концентрации ИМК (р < 0,05)  
и этиоляции (р < 0,05). Добавление в питательную среду ИМК в концентрациях 1,0 и 1,5 мг/л 
тормозило рост стебля в длину у растений-регенерантов в начале субкультивирования как в кон-
трольных вариантах без этиоляции, так и в вариантах опыта с этиоляцией. Через 6 недель суб-
культивирования применение этиоляции в сочетании с низкой концентрацией ИМК (0,5 мг/л) 
положительно повлияло на рост стебля в длину. Средняя длина стебля в контрольном варианте 
составила 1,52 ± 0,02 см, тогда как при применении этиоляции – 1,85 ± 0,07 см, данные различия 
были достоверны.

На среднее количество корней через 3 недели субкультивирования влияли концентрация 
ИМК (р < 0,05), концентрация ИМК и этиоляция одновременно (р < 0,01), а через 6 недель –  
этиоляция (р < 0,01), концентрация ИМК (р < 0,001) и концентрация ИМК и этиоляция совместно 
(р < 0,01). Увеличение концентрации ИМК в питательной среде, содержащей 1/3 макро- и микро-
солей по MS без применения этиоляции, стимулирует закладку корней у растений-регенерантов. 
Наибольшее число корней отмечено на средах с добавлением ИМК в концентрации 1,5 мг/л как  
в начале субкультивирования (4,61 ± 0,12 шт.), так и в конце (4,67 ± 0,17 шт.). Целесообразно при-
менение этиоляции в сочетании с низкой концентрацией ИМК (0,5 мг/л), что увеличивает среднее 
количество корней до 5,34 ± 0,29 шт. по сравнению с контрольным вариантом  (3,78 ± 0,28 шт.) 
через 6 недель субкультивирования. 

На рост корневой системы на среде с 1/3 макро- и микросолей по MS в начале субкультиви-
рования оказывала влияние только концентрация ИМК (р < 0,001), увеличение концентрации 
ИМК до 1,0–1,5 мг/л в питательной среде уменьшало рост корней в 1,4–1,7 раза по сравнению  
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с их ростом при концентрации ИМК 0,5 мг/л (1,08 ± 0,06 см). В конце субкультивирования на 
рост корневой системы оказывала влияние не только концентрация ИМК (р < 0,01), но и этиоля-
ция (р < 0,05), а также оба фактора одновременно (р < 0,05). Применение этиоляции не дало по-
ложительного эффекта на рост корневой системы. Наибольшая длина корневой системы 
(3,08 ± 0,27 см)  была у растений-регенерантов на питательной среде с добавлением ИМК в кон-
центрациях 0,5 (2,96 ± 0,17 см) и 1,0 мг/л без этиоляции.

Таким образом, при укоренении подвоя 106-13 на питательной среде с 1/3 макро- и микросо-
лей MS лучше использовать ИМК в концентрации 0,5 мг/л (выход укорененных растений-реге-
нерантов –  86,67 ± 3,33 %). Применение этиоляции с использованием ИМК в той же концентра-
ции не влияло на выход укорененных растений-регенерантов (86,67 ± 3,33 %), но оказывало по-
ложительное воздействие на рост стебля в длину и среднее количество корней, однако тормозило 
рост корневой системы, поэтому в целом коэффициент развития корневой системы (1,12 ± 0,10) 
достоверно не отличался от контрольного варианта ИМК 0,5 мг/л без этиоляции (1,03 ± 0,09). 
Таким образом, использование для ризогенеза подвоя 106-13 среды с 0,5 мг/л ИМК без содержа-
ния растений-регенерантов в темноте ведет к упрощению рабочего процесса.

Влияние минерального состава среды на морфологические параметры подвоя 106-13. По-
скольку лучшие результаты были получены при использовании ИМК в концентрации 0,5 мг/л 
без этиоляции как на среде с 1/2 макро- и микросолей MS, так и на среде с 1/3 макро- и микро-
солей MS, проведено сравнение морфологических показателей развития растений-регенерантов 
в этих вариантах опыта. Выход укорененных растений в обоих вариантах опыта был высокий: 
90,0 % (1/2 макро- и микросолей MS) и 86,67 % (1/3 макро- и микросолей MS). Также следует от-
метить, что достоверных различий по таким морфологическим параметрам, как количество кор-
ней и их длина, не наблюдалось, поэтому и коэффициент развития корневой системы у расте-
ний-регенерантов отличался незначительно. Однако на среде с 1/2 макро- и микросолей MS рост 
растений в высоту был достоверно лучше, чем на среде с 1/3 макро- и микросолей MS, что поло-
жительно скажется при адаптации этих растений к нестерильным условиям ex vitro (рис. 1). 

Таким образом, для ризогенеза in vitro подвоя 106-13 лучше использовать среду с 1/2 макро- 
и микросолей по MS, дополненную ИМК в концентрации 0,5 мг/л без применения этиоляции.

Влияние концентрации ИМК и этиоляции на ризогенез in vitro подвоя 54-118, культиви-
руемого на средах 1/2 макро- и микросолей MS. Двухфакторный дисперсионный анализ показал, 

Рис. 1. Влияние минерального состава среды на морфологические параметры подвоя 106-13  
(через 6 недель культивирования, 0,5 мг/л ИМК без этиоляции)

Fig. 1. Influence of medium mineral composition on morphological parameters of rootstock 106-13  
(after 6 weeks of cultivation, 0,5 mg/l IBA without etiolation)
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что при культивировании подвоя 54-118 на питательной среде с 1/2 макро- и микросолей MS на 
выход укорененных растений-регенерантов оказывали влияние концентрация ИМК (р < 0,001)  
и два фактора – концентрация ИМК и этиоляция одновременно (р < 0,001) – как после 3, так  
и после 6 недель субкультивирования. Увеличение концентрации ИМК в питательной среде без 
применения этиоляции отрицательно влияло на процесс укоренения подвоя 54-118. Выход уко-
рененных растений-регенерантов на среде с максимальным количеством ИМК (1,5 мг/л) был на 
50 % меньше, чем на среде с 0,5 мг/л ИМК через 3 недели субкультивирования, и на 43,33 % 
меньше через 6 недель субкультивирования. Применение этиоляции в сочетании с ИМК в кон-
центрации 0,5 мг/л отрицательно влияет на процесс укоренения подвоя 54-118 на среде с 1/2 ма-
кро- и микросолей MS, но сочетание этиоляции с ИМК в высокой концентрации (1,5 мг/л) поло-
жительно влияло на процесс ризогенеза как в начале, так и в конце субкультивирования. Выход 
укорененных растений на среде с 1,5 мг/л ИМК в сочетании с этиоляцией в конце субкультиви-
рования составил 56,67 ± 3,33 %, что достоверно превышало контрольный вариант (1,5 мг/л ИМК 
б/э) на 36,67 %, однако не имело достоверных различий со средой с 0,5 мг/л ИМК без этиоляции 
(63,33 ± 3,33 %) (табл. 3).

В начале субкультивирования выявлено значимое влияние этиоляции (р < 0,01), концентра-
ции ИМК (р < 0,001) или обоих этих факторов одновременно (р < 0,001) на рост стебля в длину, 
к концу субкультивирования сохранилось лишь совместное влияние двух факторов – этиоляции  
и концентрации ИМК (р < 0,01). Растения-регенеранты подвоя 54-118 на питательной среде  
с ИМК в концентрации 1,5 мг/л без этиоляции значительно отставали в росте от растений-реге-
нерантов в других вариантах опыта на протяжении всего времени субкультивирования. 

В конце субкультивирования влияния ни одного из факторов на количество и длину корней, 
а соответственно, и на коэффициент развития корневой системы не выявлено. Коэффициент раз-
вития корневой системы во всех вариантах опытов был высокий.

Таким образом, при укоренении подвоя 54-118 на питательной среде с 1/2 макро- и микросо-
лей MS лучше использовать ИМК в концентрации 0,5–1,0 мг/л без применения этиоляции (вы-
ход укорененных растений-регенерантов – 63,33 и 60,0 %, коэффициент развития корневой си-
стемы – 0,87 ± 0,02 и 0,86 ± 0,06). Применение этиоляции не оказало стимулирующего эффекта 
на выход укорененных растений данного подвоя. 

Влияние концентрации ИМК и этиоляции на ризогенез in vitro подвоя 54-118, культиви-
руемого на средах 1/3 макро- и микросолей MS. Установлено влияние концентрации ИМК 
(р < 0,01) и этиоляции (р < 0,01) на выход укорененных растений-регенерантов подвоя 54-118 при 
культивировании на среде 1/3 макро- и микросолей MS через 3 недели культивирования и влия-
ние концентрации ИМК (р < 0,001) и совместное влияние двух факторов (этиоляции и концен-
трации) ИМК (р < 0,001) через 6 недель субкультивирования.

В начале культивирования наблюдался стимулирующий эффект от применения этиоляции  
в сочетании с высокими концентрациями ИМК – 1,0 и 1,5 мг/л (выход укорененных растений – 
56,67 и 53,33 % соответственно). Однако в конце субкультивирования максимальный процент 
укорененных растений получен на среде с добавлением ИМК в концентрации 1,0 мг/л без приме-
нения этиоляции (85,35 %), что было достоверно выше, чем в варианте опыта с применением 
этиоляции при той же концентрации ИМК (60,0 %) (табл. 4).

На такие показатели развития растений-регенерантов, как длина стебля, количество корней, 
не оказывал влияние ни один из факторов на протяжении всего времени их культивирования.  
На среднюю длину корней влияло применение этиоляции как через 3 (р < 0,001), так и через  
6 недель культивирования (р < 0,01). На коэффициент развития корневой системы оказывала 
влияние этиоляция через 3 недели культивирования (р < 0,001), в конце субкультивирования – 
этиоляция (р < 0,05) и совместное действие двух факторов (р < 0,01). 

Применение этиоляции в сочетании с концентрациями ИМК 1,0 и 1,5 мг/л положительно 
влияло на рост корней (через 3 недели субкультивирования длина корней составила 2,31 и 2,03 см 
соответственно), что достоверно превышало данные показатели в контрольных вариантах (0,45 
и 0,93 см). Соответственно, и коэффициент развития корневой системы был выше у растений-ре-
генерантов, которые культивировались на питательной среде с 1,0 и 1,5 мг/л ИМК с применением 
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этиоляции (0,83 ± 0,07 и 0,66 ± 0,01 соответственно). Минимальный коэффициент развития кор-
невой системы (0,15 ± 0,03) наблюдали у контрольного варианта (1,0 мг/л ИМК без этиоляции). 
Через 6 недель субкультивирования положительное влияние этиоляции сохранилось на рост  
и на коэффициент развития корневой системы на средах с применением ИМК в концентрации 
1,0 мг/л.

Однако, несмотря на положительное влияние этиоляции в сочетании с ИМК в концентраци-
ях 1,0 и 1,5 мг/л на рост и коэффициент развития корневой системы подвоя 54-118 на питательной 
среде с 1/3 макро- и микросолей MS, основной показатель – выход укорененных растений-реге-
нерантов был максимальным на среде с 1,0 мг/л ИМК без применения этиоляции (85,35 ± 2,81 %). 
Средняя длина стебля (1,72 ± 0,33 см) на этой среде,  достоверно не отличающаяся от таковой  
при проведении других вариантов опыта, превышала минимальный порог (1,5 см), необходимый 
для этапа адаптации ex vitro. Поэтому для укоренения данного подвоя на питательной среде  
с 1/3 макро- и микросолей MS применение этиоляции не является целесообразным и ИМК луч-
ше использовать в концентрации 1,0 мг/л.

Влияние минерального состава среды на морфологические параметры подвоя 54-118. Луч-
шие результаты по количеству укорененных растений-регенерантов получены при использова-
нии ИМК в концентрацииях 0,5 и 1,0 мг/л без этиоляции на среде с 1/2 макро- и микросолей MS 
(63,33 и 60 % соответственно) и на среде с 1/3 макро- и микросолей MS без этиоляции в сочета-
нии с ИМК в концентрации 1,0 мг/л (85,35 %). Поэтому морфологические показатели развития 
растений-регенерантов сравнивали между собой в этих вариантах опыта. Среднее количество 
корней на растение, их длина и, соответственно, коэффициент развития корневой системы были 
достоверно выше на питательной среде с 1/2 макро- и микросолей MS, чем на питательной среде 
с 1/3 макро- и микросолей MS. Средняя длина стебля на среде с 1/2 макро- и микросолей MS  
(1,0 мг/л ИМК) также достоверно превышала данный показатель на среде с 1/3 макро- и микро-
солей MS (1,0 мг/ л ИМК) (рис. 2). 

Рис. 2. Влияние минерального состава среды на морфологические параметры подвоя 54-118  
(через 6 недель культивирования, без этиоляции)

Fig. 2. Influence of medium mineral composition on morphological parameters of rootstock 54-118  
(after 6 weeks of cultivation, without etiolation)
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Таким образом, несмотря на более низкие показатели морфологического развития расте-
ний-регенерантов на среде с 1/3 макро- и микросолей MS (следует отметить, что они не являют-
ся критически низкими для дальнейшей успешной адаптации ex vitro), выход укорененных рас-
тений на этой среде значительно превышает (более чем на 20 %) данный показатель на питатель-
ной среде с 1/2 макро- и микросолей MS, поэтому для ризогенеза in vitro подвоя 54-118 лучше 
использовать среду c 1/3 макро- и микросолей MS, дополненную ИМК в концентрации 1,0 мг/л 
без этиоляции.

Заключение. Для ризогенеза in vitro подвоя 106-13 лучше использовать среду с 1/2 макро-  
и микросолей по MS, дополненную ИМК в концентрации 0,5 мг/л без применения этиоляции 
(выход укорененных растений-регенерантов – 90,0 % коэффициент развития корневой системы – 
1,14 ± 0,18). Для ризогенеза in vitro подвоя 54-118 лучше использовать среду c 1/3 макро- и микро-
солей по MS, дополненную ИМК в концентрации 1,0 мг/л без этиоляции (выход укорененных 
растений-регенерантов – 85,35 %, коэффициент развития корневой системы – 0,53 ± 0,12).

Положительное действие этиоляции на рост корневой системы зависело от сорта. Так, у под-
воя 54-118 применение этиоляции стимулировало рост корней на среде с 1/3 макро- и микросо-
лей MS в сочетании с ИМК в концентрации 1,0 мг/л, а у подвоя 106-13 – тормозило рост корневой 
системы растений-регенерантов как на среде с 1/2 макро- и микросолей, так и на среде c 1/3 ма-
кро- и микросолей MS, но оказывало стимулирующее влияние на закладку корней на протяже-
нии всего времени субкультивирования. В то же время применение этиоляции продолжительно-
стью 7 сут на этапе ризогенеза in vitro подвоев 106-13 и 54-118 в целом не представляется целесо-
образным, так как не оказывает стимулирующего эффекта на увеличение количества 
укорененных растений-регенерантов в конце субкультивирования. 
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