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Актуальность. Для расширения промышленных и приусадебных насаждений сортов фундука в Беларуси актуален 
вопрос получения сертифицированного посадочного материала биотехнологическими методами.
Материалы и методы. Растения-регенеранты сорта фундука ‘Академик Яблоков’, как представителя рода Corylus L., 
являлись модельным объектом изучения морфогенеза в культуре in vitro и эффективности антибиотиков для элими-
нации бактериальной инфекции с целью разработки протокола получения оздоровленного посадочного материала 
сортов фундука. Полученные в ходе исследования растения включены в состав дублетной коллекции орехоплодных 
культур, сохраняющихся in vitro в состоянии активного роста.
Результаты. Антибиотик канамицина моносульфат в концентрации 100 мг/л при однократном воздействии в про-
цессе антибиотикотерапии на этапе микроразмножения in vitro элиминировал бактериальную инфекцию у 83,3% рас-
тений-регенератов, а при двукратном воздействии – у 100%. Дальнейшее культивирование выявило его фитотоксич-
ное поствлияние, проявляющееся в виде некроза большей части растений-регенерантов и снижения активности про-
цессов геммогенеза и роста. Цефотаксима натриевая соль в концентрации 90 мг/л не элиминировала бактериальную 
инфекцию как при однократном, так и при двукратном воздействии; активность геммогенеза и роста растений-реге-
нерантов сохранялась при последующем культивировании на средах без антибиотиков. Наилучшие показатели раз-
вития отмечались на модифицированной среде Мурасиге – Скуга (среднее количество растений-регенерантов в кон-
гломерате – 2,2 шт., микрочеренков – 2,3 шт.) и на модифицированной среде DKW (среднее количество растений- 
регенерантов в конгломерате – 2,05 шт., микрочеренков – 2,9 шт.) с гормональным составом 6 мг/л 6-БА, 0,01 мг/л ИМК 
и 0,1 мг/л ГК3. Использование зеатина в качестве цитокинина для стимуляции адвентивного морфогенеза или 
активации роста пазушных меристем в концентрации 5 и 6 мг/л малоэффективно по сравнению с 6-БА.
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Activity of gemmogenesis in regenerated plants of hazelnut 
cv. ‘Akademyk yablokov’ and antibiotic therapy for elimination 
of bacterial contamination in vitro

Background. The problem of obtaining certified planting material with biotechnological methods is important for expanding 
commercial and homestead plantations of hazelnut cultivars in Belarus. 
Materials and methods. Regenerated plants of cv. ‘Akademyk Yablokov’, representing the genus Corylus L., were a model object 
for studying in vitro morphogenesis and effectiveness of antibiotics against bacterial contamination, so that a protocol could be 
developed to obtain healthy planting material of hazelnut cultivars. The plants produced during this study were included in the 
duplicate ex situ collection of nut crops preserved in vitro in the active growth state.
results. Single exposure to the antibiotic kanamycin monosulfate at a concentration of 100 mg/L during antibiotic therapy in 
the stage of in vitro micropropagation eliminated bacterial infection in 83.3% of regenerated plants, and twofold exposure in 
100%. Further cultivation revealed its phytotoxic aftereffect manifested in the form of necrosis on most of the regenerated 
plants and a decrease in the activity of gemmogenesis and growth. Neither single nor twofold exposure to cefotaxime sodium 
salt at a concentration of 90 mg/L caused elimination of bacterial infection, but gemmogenesis and regenerated plant growth 
retained their activity during subsequent cultivation on antibiotic-free media. The best development parameters were ob-
served on a modified Murashige–Skoog medium with 6 mg/L 6-BA, 0.01 mg/L IBA, and 0.1 mg/L GA3 (average number of 
shoots: 2.2; number of microcuttings: 2.3), and a modified DKW medium with 6 mg/L 6-BA, 0.01 mg/L IBA, and 0.1 mg/L GA3 
(average number of shoots: 2.05; microcuttings: 2.9). The use of zeatin as a cytokinin to stimulate adventitious morphogenesis 
or activate the growth of axillary meristems at a concentration of 5 or 6 mg/L was not as effective as 6-BA.
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введение

Коллекции плодовых, ягодных, орехоплодных куль-
тур и винограда Республиканского научно-производ-
ственного дочернего унитарного предприятия «Инсти-
тут плодоводства» Национальной академии наук Белару-
си объявлены национальным достоянием (постановле-
ние Совета Министров Республики Беларусь № 1152 от 
14.12.2012) и включены в Государственный реестр науч-
ных объектов, которые составляют национальное досто-
яние, под реестровым номером 6. Данная коллекция по 
составу культур и видов не имеет аналогов в Беларуси, 
в то время как дублетные коллекции в других организа-
циях республики насчитывают не более 250 образцов 
каждая.

Коллекционные фонды сохраняются в живом виде 
(по 3–6 растений каждого образца) в полевых условиях 
(in situ) на площади 20 га (аг. Самохваловичи, Минский 
район). В отделе биотехнологии Института плодоводства 
заложена дублетная коллекция в состоянии активного 
роста, сохраняющаяся в условиях in vitro при температу-
ре +23…+25°C, которая ежегодно пополняется. На 1 янва-
ря 2024 г. коллекция включала в себя 52 образца, каж-
дый – по 10 растений (Pyrus L. – 5 образцов, Prunus L. – 5, 
Vitis L. – 3, Fragaria L. – 10, Lonicera L. – 5, Rubus idaeus L. – 
8, Rubus caesius L. – 3, Amelanchier Medik. – 4, Chaenomeles 
Lindl. – 2, Acca O. Berg – 1, Aronia Mich. – 2, Malus Mill. – 2 
и Corylus L. – 2 (сорта ‘Академик Яблоков’ и ‘Барселон-
ский’). Коллекция in vitro ежегодно пополняется и пред-
ставлена образцами различного эколого-географическо-
го происхождения (18 образцов в данной коллекции яв-
ляются сортами белорусской селекции).

Наличие в дублетной коллекции в условиях in vitro 
двух сортов фундука объясняется трудностью получения 
стерильных и жизнеспособных эксплантов данной культу-
ры из-за ряда специфичных проблем. Ряд иссле дований 
подтверждают, что наличие скрытой бактериальной ин-
фекции, дрожжей, высокая активность синтеза фенолов 
эксплантами, их некротизация сдерживают получение 
жизнеспособной стерильной культуры растений (Boxus, 
Terzi, 1988; Reed et al., 1998; Silvestri et al., 2019).

В отделе биотехнологии активно ведутся работы по 
разработке протокола получения сертифицированного 
посадочного материала сортов фундука европейской 
и белорусской селекции с помощью культуры in vitro. Ак-
туальность данных работ определяется большим спро-
сом на безвирусный посадочный материал для закладки 
промышленных насаждений фундука районированными 
в Беларуси сортами: ‘Каталонский’, ‘Барселонский’, ‘Кос-
форд’, ‘Лал’ ®, ‘Яшма’ ®, Аркадий (проходит испытание 
в ГИИОСР). С целью расширения дуб летной коллекции 
фундука планируют включить в нее сорта российской, 
итальянской, американской, грузин ской и азербайджан-
ской селекции. Для этого необходим подбор оптималь-
ных условий культивирования в условиях in vitro для 
каждого из сортов.

Проблема получения стерильных эксплантов фунду-
ка заключается в том, что инфицирование не всегда мож-
но обнаружить на стадии инициации культуры, некото-
рые внутренние патогены можно визуализировать на 
более поздних пассажах и они с трудом поддаются эли-
минации (Silvestri et al., 2019). Поверхностная стерилиза-
ция эксплантов растений и соблюдение правил анти-
септики не являются гарантией отсутствия так называе-
мых скрытых (эндофитных) бактерий в культурах in vitro 
(Leifert et al., 1991; Dunaeva, Osledkin, 2015).

При культивировании растений in vitro стойкое бес-
симптомное бактериальное присутствие обусловлено, 
с одной стороны, подавлением роста бактерий фактора-
ми, сопутствующими культивированию эксплантов рас-
тений (рН, температура ниже бактериального оптимума, 
активация защитных механизмов), а с другой стороны – 
одновременной поддержкой бактерий за счет экссуда-
тов, выделяемых эксплантами самих растений (Dunaeva, 
Osledkin, 2015).

Для элиминации бактериальной контаминации 
в куль туре in vitro используют антибиотики, которые 
одновременно должны обладать бактерицидным дей-
ствием, быть недорогими, нетоксичными для человека, 
растворимыми в среде и не влиять на ее рН (Thomas 
et al., 2006). Кроме того, эффективность антибиотико-
терапии определяется не только типом и концентраци-
ей антибиотиков, а также их экспозицией, но и видом 
самого растения (Boxus, Terzi, 1988; Orlikowska et al., 
2017).

Выбор наиболее активных антибиотиков широкого 
спектра действия успешен, если идентифицированы це-
левые бактерии (Leifert et al., 1991). Barbara M. Reed с кол-
легами выделили из культуры растений-регенерантов 
фундука и идентифицировали следующие бактерии: 
Agrobacterium radiobacter B, Pseudomonas fluorescens, Xan­
thomonas spp., Enterobacter asburiae, Flavobacterium spp. 
и Alcaligenes spp. (Reed et al., 1998).

Для элиминации грибной инфекции эффективными 
средствами явились коммерческие препараты «Клад», 
«Ламадор» и «Сценик Комби», в водных растворах кото-
рых экспланты фундука сорта ‘Трапезунд’ предваритель-
но замачивали на 24 часа: доля стерильных эксплантов 
составила 42 и 44% в зависимости от препарата, в то вре-
мя как в контрольном варианте стерильных эксплантов 
получено не было (Rakhmangulov et al., 2019).

Для сохранения растений-регенерантов фундука 
в культуре in vitro важно подобрать минеральный и гор-
мональный составы среды, которые будут обеспечивать 
максимальный коэффициент размножения морфологи-
чески хорошо развитых микрорастений. В качестве цито-
кинина для микроразмножения фундука используется 
6-бензиламинопурин (6-БА), реже – зеатин (Pincelli-Souza 
et al., 2022). В зависимости от генотипа фундука приме-
няют широкий диапазон концентраций 6-БА – от 1 до 
5 мг/л (Seitmamutova et al., 2021). Нередко цитокинины 
используются в комбинации с другими фитогормонами: 
ауксинами (индолил-3-масляная, индолил-3-уксусная 
и α-нафтилуксусная кислоты – ИМК, ИУК и НУК), кинети-
ном и гибберелловой кислотой (ГК3) (Seitmamutova et al., 
2021; Yahyaoui et al., 2021).

Минеральный состав сред, используемый на этапе 
микроразмножения, также разнообразен в зависимости 
от генотипа растений фундука. В протоколе Европейской 
и средиземноморской организации по карантину и за-
щите растений (EPPO) для получения растений в культу-
ре in vitro на  этапе микроразмножения и элонгации ре-
комендуется ½ Мурасиге – Скуга (MS) с модификация-
ми (European and Mediterranean Plant Protection Organiza-
tion, 2004). Для азербайджанских, итальянских сортов 
оптимальным минеральным составом для эффективно-
го роста и развития растений-регенерантов отметились 
среды Driver and Kuniyuk Walnut (DKW) и Nas and Reed 
Medium (NRM) (Seitmamutova et al., 2021; Yahyaoui et al., 
2021). Для гибридов фундука успешно использовали 
среду Lloyd&McCown Woody Plant Basal Medium (WPM) 
(Pincelli-Souza et al., 2022).
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Цель работы – изучить влияние канамицина моно-
сульфата и цефотаксима натриевой соли на элиминацию 
бактериальной инфекции и установить оптимальный со-
став питательных сред для культивирования и сохране-
ния растений-регенерантов сорта фундука ‘Академик 
Яблоков’ в качестве дублетной коллекции в состоянии 
активного роста в условиях in vitro.

Материалы и методы

Объект исследования – растения-регенеранты крас-
нолистного сорта фундука ‘Академик Яблоков’, свобод-
ные от основных сокопереносимых вирусов: вируса мо-
заики яблони (ApMV), вируса некротической кольце-
вой пятнистости сливы (PNRSV). Маточные растения 
предварительно тестировали с помощью DAS-ELISA на-
борами фирмы Bioreba (Швейцария). Согласно между-
народному протоколу EPPO данные вирусы должны 
отсутствовать в сертифицированном посадочном ма-
териале (European and Mediterranean Plant Protection 
Organization, 2004).

Опыт 1. Антибактериальная терапия растений-реге­
нерантов в культуре in vitro на этапе микроразмножения 
при однократном и двукратном воздействии антибио­
тиков.

Антибактериальную терапию растений-регенеран-
тов в культуре in vitro проводили двумя способами:

•	 однократное воздействие антибиотиком на расте-
ния-регенеранты (длительность беспересадочного куль-
тивирования при однократном воздействии антибиоти-
ков – 36 дней);

•	 двукратное воздействие антибиотиком на расте-
ния-регенеранты (длительность беспересадочного 
культивирования при двукратном воздействии анти-
биотиков: первое культивирование – 35 дней; второе – 
46 дней).

Среды для антибиотикотерапии:
•	 модифицированная питательная среда MS с со-

держанием 5 мг/л 6-БА (производитель Acros Organics), 
0,1 мг/л ГК3 (производитель Alfa Aesar) и 0,01 мг/л ИМК 
(производитель Alfa Aesar), 4 таблетки нистатина/л 
(500 000 ЕД) (производитель ОАО «Борисовский завод 
медицинских препаратов») с добавлением 90 мг/л цефо-
таксима натриевой соли (производитель Duсhefa Bioche-
mie®), рН 5,52;

•	 модифицированная питательная среда MS с содер-
жанием 5 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 4 таб-
летки нистатина/л (500 000 ЕД) с добавлением 100 мг/л 
канамицина моносульфата (производитель Duсhefa Bio-
chemie®), рН 5,52.

Нистатин в питательную среду добавляли как анти-
грибковый препарат для сдерживания развития инфек-
ционного фона в культуре in vitro. Концентрации анти-
биотиков для эксперимента определялись согласно ре-
комендациям производителя антибиотиков Sigma-Ald-
rich® при работе с культурой клеток (https://www.sig-
maaldrich.com/by/en/technical-documents/protocol/cell-
culture-and-cell-culture-analysis/plant-tissue-culture/anti-
biotics).

Антибиотики в питательную среду добавляли после 
ее автоклавирования с помощью холодной стерилиза-
ции, используя фильтры с порами диаметром 0,22 мкм; 
рН среды регулировали до ее автоклавирования. 

После антибиотикотерапии растения-регенеранты 
пересаживали на модифицированную питательную 

среду MS с содержанием 5 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 
и 0,01 мг/л ИМК, 4 таблетки/л нистатина, рН 5,52.

Поствилияние антибиотикотерапии на дальнейший 
рост и развитие растений-регенерантов оценивали по 
следующим показателям: среднее количество растений- 
регенерантов в конгломерате, шт.; среднее количество 
микрочеренков на конгломерат, шт.; доля растений-реге-
нерантов, визуально свободных от бактериальной ин-
фекции, %; доля хорошо развитых растений-регенеран-
тов, %.

Опыт 2. Влияние различных концентраций 6-БА в мо­
дифицированной среде Мурасиге-Скуга на активность 
процесса геммогенеза растений-регенерантов фундука 
в условиях in vitro.

Среды для микроразмножения: 
•	 модифицированная питательная среда MS с содер-

жанием 5 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 4 таб-
летки нистатина/л (500 000 ЕД), рН 5,52;

•	 модифицированная питательная среда MS с содер-
жанием 6 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 4 таб-
летки нистатина/л (500 000 ЕД), рН 5,52;

Культивирование растений-регенерантов проводили 
в банках объемом 250 мл с объемом среды 40 мл (по 
5 растений-регенерантов) и в пробирках объемом среды 
7 мл (1 растение в пробирке) на протяжении 7 недель.

Опыт 3. Влияние различного минерального состава 
сред и различных видов цитокининов (зеатин и 6-бензи­
ладенин) на активность процесса геммогенеза растений-
ре ге нерантов фундука в условиях in vitro.

Морфогенез растений-регенерантов изучали на сле-
дующих средах: 

•	 модифицированная среда MS с содержанием 6-БА 
и зеатина (ZEATIN, TRANS-isomer, производитель Du сhefa 
Biochemie®) в концентрации 5 мг/л;

•	 модифицированная среда DKW с содержанием 6-БА 
и зеатина в концентрации 6 мг/л (табл. 1).

Зеатин добавляли в питательную среду перед авто-
клавированием.

Растения-регенеранты культивировали по 7 шт. 
в банках объемом 250 мл с объемом питательной среды 
40 мл. Длительность культивирования: 7 и 8 недель 
(в зависимости от опыта).

Опыт 4. Влияние желирующих агентов на актив­
ность геммогенеза. 

Состав сред с различными желирующими компонен-
тами:

•	 модифицированная питательная среда DKW с со-
держанием 6 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 
4,4 г/л агар-агара (упругость – 900), 4 таблетки нистати-
на/л, рН 5,57;

•	 модифицированная питательная среда DKW с со-
держанием 6 мг/л 6-БА, 0,1 мг/л ГК3 и 0,01 мг/л ИМК, 
2,2 г/л Gerlite® (производитель Duсhefa Biochemie®), 
4 таблетки нистатина/л, рН 5,57.

Культивирование растений-регенерантов проводили 
в банках (250 мл) с объемом среды 40 мл (5 растений-ре-
генерантов в банке) на 13-м пассаже длительностью 
7 недель.

Изучаемые показатели на этапе микроразмножения 
в культуре in vitro: 

– средняя длина растения-регенеранта, см;
– среднее количество растений-регенерантов, полу-

ченных из конгломерата, шт.;
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– среднее количество микрочеренков на конгломе-
рат, шт.

Условия культивирования: фотопериод – 16/8 ч, тем-
пература – 23–25°С, освещение – 3000–3500 лк (лампы 
OSRAM L36W/765 Cool Daylight).

Опыты проводили в 3–4-кратной повторности, по 
7–15 растений в повторности.

Статистическую обработку осуществляли в програм-
ме Statistica 10.0. Одно- и двухфакторный анализ прово-
дили с помощью ANOVA, для сравнения средних значе-
ний использовали критерий Дункана.

Результаты и их обсуждение

Антибактериальная терапия растений­регене­
рантов в культуре in vitro на этапе микроразмноже­
ния при однократном воздействии антибиотиков. 

При однократном воздействии антибиотиков в куль-
туре in vitro элиминация бактериальной инфекции отме-
чалась при использовании канамицина моносульфата 
(доля визуально свободных от инфекции растений-реге-
нерантов составила 83,3%) (табл. 2). На средах с цефо-
таксима натриевой солью визуально свободных от бак-

териальной инфекции растений-регенерантов не наблю-
дали.

В то же время канамицина моносульфат характеризо-
вался высокой фитотоксичностью, вследствие чего за-
кладка и развитие новых растений в конгломерате были 
в два раза ниже (1,0 шт.), чем на средах с цефотаксима 
натриевой солью (2,3 шт.) (см. табл. 2). Та же тенденция 
отмечалась и при росте растений-регенерантов: актив-
ность роста растений-регенерантов выше на среде с це-
фотаксима натриевой солью (среднее количество микро-
черенков, которые возможно получить при черенкова-
нии растений-регенерантов, – 3,7 шт., что в 2,5 раза выше, 
чем на среде с канамицина моносульфатом).

Оценка дальнейшего развития растений-регенеран-
тов фундука после антибиотикотерапии в культуре 
in vitro позволила достоверно утверждать о поствлиянии 
антибиотиков на дальнейший рост и развитие растений- 
регенерантов на средах без антибиотиков (табл. 3).

Растения-регенеранты после сред с антибиотиком 
канамицина моносульфатом характеризовались сниже-
нием активности процессов закладки новых растений 
и их роста: среднее количество растений-регенерантов 
в конгломерате – 1,1 шт., и растения были небольшого 

Таблица 1. Состав питательных сред на этапе микроразмножения

Table 1. Composition of nutrient media for the micropropagation stage

Таблица 2. влияние однократного воздействия антибиотиков на развитие растений-регенерантов фундука 
и элиминацию бактериальной инфекции в культуре in vitro

Table 2. The effect of a single exposure to antibiotics on the development of regenerated hazelnut plants 
and elimination of bacterial infection in vitro

Обозначение 
питательной среды

Минеральный 
состав

Ионы 
железа

Гормональный 
состав

Дополнительные 
компоненты среды

MS 5 мг/л 6-БA

Модифицированная среда MS

200 мг/л 
FeEDDHA

5 мг/л 6-БА
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3

4 таблетки нистатина 
(500 000 ЕД)/л 

MS 5 мг/л зеатин 
5 мг/л зеатин
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3

DKW 6 мг/л 6-БA

Модифицированная среда DKW

6 мг/л 6-БА
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3

DKW 6 мг/л зеатин
6 мг/л зеатин
0,01 мг/л ИМК
0,1 мг/л ГК3 

Антибиотик для 
антибиотикотерапии

Среднее количество 
растений-регенерантов 

в конгломерате, шт.

Среднее количество 
микрочеренков 

на конгломерат, шт.

Доля растений-
регенерантов, визуально 

свободных от 
бактериальной 

инфекции, %

p < 0,001 p < 0,001 p < 0,01

Цефотаксима натриевая 
соль 90 мг/л 2,3a* 3,7a 0b

Канамицина 
моносульфат 100 мг/л 1,0b 1,5b 83,3a

Примечание: * – разное буквенное значение в столбцах означает достоверное различие между средними

Note: * – different letters in the columns indicate a statistically significant difference between the means
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размера, вследствие чего микрочеренкование не прово-
дили. Визуально свободными от бактериальной инфек-
ции были 77,8% растений-регенерантов, но они погибли 
вследствие некротизации. У 22,2% растений-регенеран-
тов стала проявляться скрытая бактериальная инфек-
ция (рис. 1). Однако стоит отметить, что бактериальная 
инфекция, имеющая вид капсулы у основания растений- 
регенерантов, не оказывала негативного влияния на их 
рост и развитие.

Таким образом, антибиотик канамицина моносуль-
фат при однократном воздействии на этапе микрораз-

множения в культуре in vitro элиминировал бактери-
альную инфекцию у 83,3% растений-регенерантов. При 
дальнейшем культивировании на средах без антибиоти-
ка отмечалась его поствлияние в виде высокой фитоток-
сичности: некроз у 77,8% растений-регенерантов и сни-
жение активности процессов геммогенеза. Цефотаксима 
натриевая соль не элиминировала бактериальную ин-
фекцию; активность геммогенеза и роста растений-реге-
нерантов сохранялись как при антибиотикотерапии, так 
и при последующем культивировании на средах без ан-
тибиотиков. 

Рис. 1. бактериальная инфекция в виде капсулы у основания растений-регенерантов

fig. 1. Encapsulated bacterial infection at the base of regenerated hazelnut plants

Таблица 3. Поствлияние однократного воздействия антибиотиков на развитие растений-регенерантов 
фундука и элиминацию бактериальной инфекции в культуре in vitro при культивировании 

на модифицированной питательной среде MS с 5 мг/л 6-бА

Table 3. The aftereffect of a single exposure to antibiotics on the development of regenerated hazelnut plants 
and elimination of bacterial infection in vitro on a modified MS nutrient medium with 5 mg/l 6-BA
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p < 0,05 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01

цефотаксима 
натриевая соль 90 мг/л 1,5a 1,7a 0b 0b 100,0b

канамицина 
моносульфат 100 мг/л 1,1b 1,1b 77,8a 77,8a 22,2a
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Антибактериальная терапия растений­регене­
рантов в культуре in vitro на этапе микроразмноже­
ния при двукратном воздействии антибиотиков. 

При двукратном воздействии антибиотиков в культу-
ре in vitro эффективность элиминации бактериальной 
инфекции отмечалась при использовании канамицина 
моносульфата (доля визуально свободных растений-ре-
генерантов составила 100% сразу после 35 дней анти-
биотикотерапии) (табл. 4). Данная тенденция сохраня-
лась и после второго этапа терапии.

Цефотаксима натриевая соль не элиминировала бак-
териальную инфекцию. Рост растений-регенерантов 
и активность геммогенеза были выше, чем на средах 
с канамицина моносульфатом: после 81 дня антибиоти-
котерапии среднее количество растений-регенерантов 
в конгломерате составило 1,6 шт., в то время как на сре-
дах с канамицина моносульфатом процесс геммогенеза 
не отмечался (см. табл. 4).

Дальнейшее культивирование растений-регенеран-
тов после 81 дня антибиотикотерапии не проводили 
в силу слабого развития растений в вариантах опыта.

Таким образом, двукратное применение (общее вре-
мя воздействия антибиотиков – 81 день) канамицина мо-
носульфата в концентрации 100 мг/л в питательной сре-
де на этапе микроразмножения способствовало получе-
нию 100% визуально стерильных растений-регенеран-
тов. Однако канамицина моносульфат вызывал к концу 
терапии некротизацию части растений, и живыми сохра-
нялись только 87,3%. Цефотаксима натриевая соль 
в концентрации 90 мг/л не элиминировала бактериаль-
ную инфекцию; темпы роста и активности геммогенеза 

снизились по сравнению с результатами первого этапа 
воздействия антибиотика (среднее количество рас те-
ний- регенерантов в конгломерате составило 1,6 шт., 
среднее количество микрочеренков – 1,8 шт.).

Влияние различных концентраций 6­БА в модифи­
цированной среде Мурасиге – Скуга на геммогенез рас­
тений­регенерантов. 

В ходе анализа результатов отмечалось высокодосто-
верное влияние концентраций 6-БА на активность про-
цесса геммогенеза (p < 0,001) (табл. 5). Однако с практи-
ческой точки зрения разница в количестве растений- 
регенерантов в конгломерате на двух средах была незна-
чительна: 1,8 шт. на среде с 5 мг/л 6-БА, 1,9 шт. на среде 
с 6 мг/л 6-БА.

При культивировании растений-регенерантов фун-
дука в банках среднее количество растений-регенеран-
тов в конгломерате достоверно увеличивалось до 2,1 шт., 
в то время как в пробирках данный показатель составил 
1,7 шт. (рис. 2). Рост растений-регенерантов не опреде-
лялся емкостью культивирования (см. табл. 5). Лучшие 
показатели роста отмечались на среде MS 5 мг/л 6-БА 
в пробирках и на среде MS 6 мг/л 6-БА в банках, на кото-
рых среднее количество полученных микрочеренков 
с конгломерата составило 2,3 шт.

Таким образом, максимальное количество растений- 
регенерантов фундука отмечалось при культивировании 
в банках объемом 250 мл на модифицированной пита-
тельной среде MS с 6-БА в концентрации 6 мг/л: среднее 
количество растений-регенерантов в конгломерате – 
2,2 шт., среднее количество микрочеренков – 2,3 шт.
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p < 0,01 p < 0,01 p < 0,05 p < 0,05 p < 0,05

Первое 
воздействие
(35 дней)

цефотаксима 
натриевая соль 
90 мг/л

1,9a 2,3a 0 100,0a 0

канамицина 
моносульфат 
100 мг/л

1,2c 1,3c 100,0a 100,0a 0

Второе 
воздействие
(46 дней)

цефотаксима 
натриевая соль 
90 мг/л

1,6b 1,8b 0 100,0a 100,0a

канамицина 
моносульфат 
100 мг/л

1,0d 1,0d 100,0a 87,3b 0

Таблица 4. влияние двукратного воздействия антибиотиков на развитие растений-регенерантов фундука 
и элиминацию бактериальной инфекции в культуре in vitro

Table 4. The effect of a twofold exposure to antibiotics on the development of regenerated hazelnut plants and 
elimination of bacterial infection in vitro
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Рис. 2. Растения-регенеранты на модифицированной среде DKw с 6 мг/л 6-бА

fig. 2. regenerated hazelnut plants on a modified DKw medium with 6 mg/l 6-BA

Таблица 5. влияние концентраций 6-бА на процесс геммогенеза растений-регенерантов фундука in vitro

Table 5. The effect of 6-BA concentrations on the process of gemmogenesis in regenerated hazelnut plants in vitro

Питательная среда 
(фактор А)

Емкость для 
культивирования 
(фактор в)

Среднее количество 
растений-регенерантов 

в конгломерате, шт.

Среднее количество 
микрочеренков на 
конгломерат, шт.

p < 0,001 p < 0,001

MS 5 мг/л 6-БА
пробирки 1,8c 2,3a

банки 1,9b 1,9b

MS 6 мг/л 6-БА
пробирки 1,6d 2,0b

банки 2,2a 2,3a

Питательная среда (фактор А)

p < p <

MS 5 мг/л 6-БА 1,8b 2,1

MS 6 мг/л 6-БА 1,9a 2,2

Емкость для культивирования (фактор в)

p < p <

Пробирки 1,7b 2,1

Банки 2,1a 2,1

Примечание: * – разное буквенное значение в столбцах означает достоверное различие между средними при р = 0,95

Note: * – different letters in the columns indicate a statistically significant difference between the means at p = 0.95

Влияние различного минерального состава сред 
и различных видов цитокининов (зеатин и 6­бензи­
ладенин) на активность процесса геммогенеза рас­
тений­регенерантов фундука в условиях in vitro. 

Активность геммогенеза растений-регенерантов 
фундука на модифицированной питательной среде MS 
с использованием 5 мг/л 6-БА или зеатина достоверно 
не определялась видом цитокинина (среднее количе-
ство растений-регенерантов в конгломерате на обеих 

средах – 1,0–1,05) (табл. 6). Средняя длина растений на 
среде с 5 мг/л зеатина была в два раза выше, чем на среде 
с 5 мг/л 6-БА, и составила 2,2 см.

Микрочеренкование растений-регенерантов позво-
ляет увеличить коэффициент размножения. В нашем 
эксперименте каждый микрочеренок имел минимум две 
почки. В связи с большим расстоянием между почками 
у растений-регенерантов, полученных на среде с зеати-
ном, среднее количество микрочеренков достоверно не 
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отличалось от количества микрочеренков, полученных 
из конгломератов на среде с 6-БА. В конечном итоге 
практический выход среднего количества микрочерен-
ков не определялся видом цитокинина и варьировал от 
1,1 до 1,3.

Активность геммогенеза растений-регенерантов 
фун дука на модифицированной питательной среде DKW 
с использованием 6 мг/л 6-БА была выше в два раза по 
сравнению с растениями-регенерантами, культивируе-
мыми на среде с зеатином (среднее количество растений- 
регенерантов в конгломерате на среде с 6-БА – 2,05) 
(табл. 7).

На среде с зеатином у 29,3% растений-регенерантов 
почки не трогались в рост, на среде с 6-БА все посажен-
ные растения имели хорошо развитый вид. Кроме того, 
на среде с зеатином отмечалось корнеообразование: 
17,4% растений-регенерантов сформировали по одному 
корню. На среде с 6-БА корнеобразования не отмечалось 
(см. табл. 7).

Для улучшения процесса геммогенеза для орехоплод-
ных культур используют различные желирующие аген-

ты (агар-агар, Gerlite®), варьируя их количество, созда-
вая твердую или полужидкую среду. На среде с агар-ага-
ром среднее количество растений-регенерантов сорта 
‘Академик Яблоков’ и среднее количество микрочерен-
ков, полученных из конгломерата, составили 2,5 и 3,3 шт. 
соответственно, что достоверно выше, чем на среде 
с использованием желирующего компонента Gerlite® 
(табл. 8). Однако, несмотря на статистически достовер-
ную разницу, значения данных показателей очень близ-
ки и на практике существенного влияния на количество 
получаемого материала не окажут.

На среде с добавлением Gerlite® средняя длина стеб-
ля растений-регенерантов была достоверно (p < 0,001) 
выше на 0,8 см. Однако количество микрочеренков не 
увеличилось, так как рост отмечался за счет увеличения 
длины междоузлий, а не за счет активного образования 
новых почек.

Таким образом, для микроразмножения сорта ‘Акаде-
мик Яблоков’ в качестве желирующего компонента целе-
сообразно использовать агар-агар упругостью (силой) 
900 в количестве 4,4 г/л.

Таблица 6. Развитие растений-регенерантов фундука на модифицированных питательных средах MS 
с 6-бензиладенином и зеатином

Table 6. Development of regenerated hazelnut plants on a modified MS medium with 6-benzyladenine and zeatin

Таблица 7. Развитие растений-регенерантов фундука на модифицированных питательных средах DKw 
с 6-бензиладенином и зеатином

Table 7. Development of regenerated hazelnut plants on a modified DKw medium with 6-bensyladenine and zeatine

Таблица 8. Показатели этапа микроразмножения при использовании агар-агара и Gerlite®

Table 8. Development of regenerated hazelnut plants with agar-agar and Gerlite® in the nutrient medium

Питательная 
среда

Среднее 
количество 
растений-

регенерантов 
в конгломерате, шт.

Среднее количество 
микрочеренков, 
полученных из 

конгломерата, шт.

Доля 
развивающихся 

растений-
регенерантов, %

Доля растений-
регенерантов 

с корневой 
системой, %

p < 0,001 p < 0,01 p < 0,01 p < 0,01

DKW
6 мг/л 6-БA 2,05a 2,9a 100,0a 0,0b

DKW 
6 мг/л зеатина 1,0b 1,9b 70,7b 17,4a

вид желирующего 
агента

Среднее количество 
растений-регенерантов 

в конгломерате, шт.

Средняя длина растений- 
регенерантов, см

Среднее количество 
микрочеренков, шт.

p < 0,05 p < 0,001 p < 0,05

Агар-агар 2,5a 3,8b 3,3a

Gerlite® 2,3b 4,6a 3,1b

Питательная среда
Среднее количество 

растений-регенерантов 
в конгломерате, шт.

Средняя длина 
растения-регенеранта, 

см

Среднее количество 
микрочеренков, 
полученных из 

конгломерата, шт.

MS 5 мг/л 6-БA 1,05 1,2b 1,1

MS 5 мг/л зеатина 1,0 2,2a 1,3
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Питательная среда
Среднее количество 

растений-регенерантов 
в конгломерате, шт.

Средняя длина 
растения-регенеранта, 

см

Среднее количество 
микрочеренков, 
полученных из 

конгломерата, шт.

MS 5 мг/л 6-БA 1,05 1,2b 1,1

MS 5 мг/л зеатина 1,0 2,2a 1,3

Заключение

Антибиотик канамицина моносульфат в концентра-
ции 100 мг/л при однократном воздействии на этапе ми-
кроразмножения в культуре in vitro элиминировал бакте-
риальную инфекцию у 83,3% растений-регенерантов. 
При дальнейшем культивировании на средах без анти-
биотиков отмечалось фитотоксичное поствлияние кана-
мицина моносульфата, вызывающее некроз у 77,8% рас-
тений-регенерантов и снижение активности процессов 
геммогенеза и роста. Цефотаксима натриевая соль в кон-
центрации 90 мг/л не элиминировала бактериальную 
инфекцию, но активность геммогенеза и рост растений- 
регенерантов сохранялись при последующем культи-
вировании на средах без антибиотиков.

Двукратное применение (общей длительностью воз-
действия 81 день) канамицина моносульфата в концен-
трации 100 мг/л в питательной среде на этапе микрораз-
множения способствовало получению 100% визуально 
стерильных растений-регенерантов. Однако данный ан-
тибиотик вызывал к концу терапии некротизацию рас-
тений, и жизнеспособность сохраняли только 87,3%. Це-
фотаксима натриевая соль в концентрации 90 мг/л не 
элиминировала бактериальную инфекцию. Низкий темп 
роста и активность геммогенеза сохранялись (среднее 
количество растений-регенерантов в конгломерате со-
ставило 1,6 шт., среднее количество микрочеренков – 
1,8 шт.).

Максимальное количество растений-регенерантов 
фундука получено при их культивировании в банках 
объемом 250 мл с объемом среды 40 мл (модифициро-
ванная питательная среда Мурасиге – Скуга с 6-БА в кон-
центрации 6 мг/л): среднее количество растений-реге-
нерантов в конгломерате – 2,2 шт., среднее количество 
микрочеренков – 2,3 шт.

Максимальная активность геммогенеза (среднее ко-
личество растений-регенерантов в конгломерате – 
2,05 шт., среднее количество микрочеренков – 2,9 шт.) 
у фундука отмечалась на питательной среде с модифи-
цированным минеральным составом DKW и гормональ-
ным составом 6 мг/л 6-БА, 0,01 мг/л ИМК и 0,1 мг/л ГК3. 
Использование зеатина в качестве цитокинина для сти-
муляции адвентивного морфогенеза или активации ро-
ста пазушных меристем в концентрации 5 и 6 мг/л мало-
эффективно по сравнению с 6-БА.

В качестве желирующего компонента питательной 
среды целесообразно использовать агар-агар упруго-
стью (силой) 900 в количестве 4,4 г/л.
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