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Аннотация 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью оптимизации технологии 

клонального микроразмножения Fragaria × ananassa для получения качественного 
посадочного материала с высокой продуктивностью и сохранением сортовой идентичности. 
В работе изучено влияние цитокининов (6-бензиламинопурина и тидиазурона) на 
генеративную продуктивность растений-регенерантов сортов Солнечная полянка и Альфа в 
течение двух лет культивирования in vivo. Клональное микроразмножение способствовало 
ускоренному вступлению растений-регенерантов в генеративную фазу развития по 
сравнению с растениями, размноженными традиционным способом, обеспечивая 
плодоношение уже в первый год культивирования. Отмечено различное влияние 
регуляторов роста на компоненты генеративной продуктивности у исследуемых сортов: 
тидиазурон увеличивал количество плодов у сорта Солнечная полянка,  
а 6-бензиламинопурин – у сорта Альфа. Эффект регуляторов роста ослабевал на второй 
год, а их влияние на массу плодов также зависело от генотипа. У сорта Солнечная полянка 
6-бензиламинопурин увеличивал массу плодов 1…2 порядка, в то время как у сорта Альфа 
тидиазурон, увеличивая массу плодов, снижал их общее количество. Разработка 
эффективных протоколов клонального микроразмножения земляники садовой требует 
индивидуального подхода к каждому сорту с учетом генотипических особенностей для 
достижения максимальной продуктивности и сохранения сортовой идентичности. 
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Abstract 
The relevance of the study stems from the need to optimize the technology of clonal 

micropropagation Fragaria × ananassa to obtain high-quality planting material with high productivity 
and preservation of varietal identity. The study investigated the influence of cytokinins  
(6-benzylaminopurine and thidiazuron) on the generative productivity of the plantlets of the cvs. 
Solnechnaya Polyanka and Alfa during two years of in vivo conditions. Clonal micropropagation 
contributed to the accelerated entry of the plantlets into the generative phase of development 
compared to plants propagated using the traditional method, ensuring fruiting already in the first 
year of cultivation. The impact of growth regulators on the components of generative productivity 
in the studied cultivars varied: thidiazuron increased the number of fruits in the cv. Solnechnaya 
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Polyanka, and 6-benzylaminopurine increased it in the cv. Alpha. The effect of growth regulators 
decreased by the second year, and their effect on fruit weight also depended on genotype. In the 
cv. Solnechnaya Polyanka, 6-benzylaminopurine increased the weight of fruits of the 1st and 2nd 
order, while in the cv. Alpha, thidiazuron, increasing the weight of fruits, reduced their total number. 
The development of effective protocols for clonal micropropagation of garden strawberry requires 
an individualized approach to each cultivar, taking into account the genotypic characteristics to 
achieve maximum productivity and maintain varietal identity. 
 

Key words: Fragaria × ananassa, daughter rosettes, clonal micropropagation, growth 
regulators, in vivo, generative productivity 
 

Введение 
Производство высококачественного посадочного материала является приоритетной 

задачей современного садоводства (Hernández-Martínez et al., 2023). В качестве 
альтернативы традиционным методам размножения ценных генотипов используется 
клональное микроразмножение, позволяющее получать вегетативное потомство трудно 
размножаемых видов и форм. К преимуществам размножения in vitro относится возможность 
массового производства посадочного материала, свободного от патогенной микрофлоры 
(Hasnain et al., 2022).  

Земляника садовая (Fragaria × ananassa (Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier) 
представляет собой широко культивируемый вид ягодных культур, характеризующийся 
скороплодностью, высокой экономической эффективностью, богатым биохимическим 
составом, ценными пищевыми и диетическими свойствами плодов, а также высоким 
адаптивным потенциалом. В системе производства посадочного материала земляники 
широко применяется клональное микроразмножение. Известно, что включение методов in 
vitro в технологию производства посадочного материала перспективных сортов земляники 
повышает рентабельность производства по сравнению с традиционными методами 
примерно в 1,5 раза (Беликова и др., 2011). В настоящее время накоплен значительный 
объем данных по культивированию земляники садовой в условиях in vitro. Реализация 
морфогенетического потенциала F. × ananassa in vitro определяется генотипом, типом 
экспланта, составом питательной среды и концентрацией экзогенных регуляторов роста 
(Boxus, 1974; Mir et al., 2010; Munir et al., 2015; Palei et al., 2015; Cappelletti et al., 2016; Jhajhra 
et al., 2018; Mir et al., 2019; Rukh et al., 2023; Popescu et al., 1997; Biswas et al., 2009; Karim et 
al., 2015; Rajan, Singh, 2021). 

Среди регуляторов роста эффективными индукторами органогенеза у эксплантов с уже 
существующими меристемами являются цитокинины (Smeringa et al., 2023). Цитокинины 
позволяют снять эффект апикального доминирования и добиться пролиферации побегов за 
счет активации пазушных меристем. Цитокинины определяют коэффициент размножения, 
высоту побегов, а также частоту возникновения генетических вариаций. Сохранение 
исходных признаков микроклонов является одной из основных задач биотехнологии 
(Manchanda et al., 2025). В связи с этим при клональном микроразмножении растений 
необходимо при одновременном увеличении коэффициента размножения минимизировать 
вероятность появления генетической вариабельности. 

Наиболее часто используемым цитокинином при микроразмножении земляники садовой 
является 6-бензиламинопурин. Определены его оптимальные концентрации, а также изучен 
механизм действия. Оптимальный диапазон концентраций 6-бензиламинопурина для 
исследуемых нами сортов земляники, составляет от 2,0 до 3,3 мкМ/л и позволяет получать 
в среднем по 5…7 микропобегов на эксплант (Амброс и др., 2017). С целью оптимизации 
технологии клонального микроразмножения ведется поиск цитокининов, повышающих 
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меристематическую активность клеток и пролиферацию побегов. В последние годы в 
качестве эффективного триггера органогенеза изучается синтетический регулятор  
роста – тидиазурон. Обнаружено, что тидиазурон обладает мощной цитокинин-подобной 
активностью. В наших исследованиях тидиазурон, по сравнению с цитокининами 
аминопуринового ряда, при более низких концентрациях (от 0,05 до 0,1 мкМ/л) способствует 
пазушному побегообразованию, позволяя получить в среднем 13…15 микропобегов на 
эксплант (неопубликованные данные). Нами показано, что эффект снятия апикального 
доминирования и закладка пазушных почек сохранялись в течение последующих 
субкультивирований регенерантов на безгормональных средах. Предполагается, что 
стимуляция развития побегов может быть связана со способностью тидиазурона изменять 
метаболизм эндогенных цитокининов, увеличивая накопление пурина в тканях растений, а 
также ингибируя действие цитокининоксидазы (Murthy et al., 1998). Учитывая, что тидиазурон 
значительно усиливает способность клеток к пролиферации, дальнейшее изучение его 
влияния на сортовые признаки растений-регенерантов земляники представляет собой 
важное направление исследований. Кроме того, в настоящее время существует дефицит 
комплексных исследований, посвященных влиянию способа вегетативного размножения 
(клонального микроразмножения и традиционного) и регуляторов роста, применяемых in 
vitro, на генеративную продуктивность растений земляники садовой в условиях in vivo. 

В связи с этим, оценка стабильности сортовых признаков у растений-регенерантов земляники 
садовой относится к важным направлениям исследований. Целью данной работы является 
определение влияния способа размножения (клонального микроразмножения и традиционного) 
и регуляторов роста цитокининового ряда (6-бензиламинопурина и тидиазурона), применяемых 
при микроразмножении, на генеративную продуктивность растений-регенерантов земляники 
садовой сортов Солнечная полянка и Альфа в условиях in vivo. 

 
Материалы и методы 
В качестве объектов для исследования использовали сорта земляники садовой – Альфа 

(ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий» Отдел «Научно-
исследовательский институт садоводства Сибири имени М.А. Лисавенко», г. Барнаул) и 
Солнечная полянка (СХА «Сады Сибири», Новосибирская обл., пос. Ленинский). Изучаемые 
сорта характеризуются высокими показателями основных хозяйственно ценных признаков в 
условиях Западной Сибири. 

Исходным материалом послужили растения сортов Солнечная полянка и Альфа, 
размноженные традиционным способом из дочерних розеток, а также растения-
регенеранты, полученные in vitro под действием 3,3 мкМ/л 6-бензиламинопурина (6-БАП), 
0,05 мкМ/л и 0,1 мкМ/л тидиазурона (ТДЗ). Концентрации регуляторов роста определены в 
предыдущих экспериментах как оптимальные для индукции пазушного побегообразования 
на этапе собственно размножение in vitro (Амброс и др., 2017; неопубликованные данные). 
Сравнивали следующие группы растений: 

- растения-регенеранты первого (2022 г.) и второго года культивирования (2023 г.); 
- растения, размноженные традиционным способом, также первого (2022 г.) и второго 

года культивирования (2023 г). 
Растения высаживали в открытый грунт по однострочной схеме посадки: 0,60 × 0,25 м на 

экспериментальный участок лаборатории биотехнологии ЦСБС СО РАН (54°49'9.87"N и 
83°6'6.95"E). Участок имеет ровную поверхность, без заметного склона. Почвы серые 
лесные, развивающиеся на породах, контактирующих с отложениями древней террасы реки 
Оби с объемным весом в слое 0…20 см 0,8…1,18 г/см3, в иллювиальном горизонте 
1,38…1,68 г/см3. По механическому составу почвы на участке среднесуглинистые с большим 
количеством фракций крупной пыли, бесструктурные, со слабой воздухопроницаемостью и 
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водопроницаемостью, быстрой осадкой и уплотнением после обработки, склонные к 
заплыванию и образованию корки. Реакция слабокислая, рН 6,3…6,9. В слое почвы от 0 до 
20 см содержится 2…4% гумуса, на глубине 50…60 см – не более 0,8%. Общие естественные 
запасы питательных веществ низкие, поэтому проводилось внесение перегноя в лунки при 
посадке растений. Срок посадки рассады – третья декада апреля – первая декада мая 2021 г. 

Повторность опыта трехкратная, в каждой повторности по 10 растений, число учетных 
растений – 30 шт. в каждом варианте.  

Учитывали компоненты генеративной продуктивности у растений: число цветоносов на 
растение (шт.), плодов на цветонос (шт.), плодов на растение (шт.), массу плодов 1…2 и 
последующих порядков (г). Учеты проводили в течение всего периода с начала цветения до 
окончания плодоношения. 

Учет урожая проводили весовым способом. Из-за неодновременности созревания 
плодов, урожай собирали и учитывали через 1…2 дня. Для определения средней массы 
одного плода по всем сборам общую массу делили на их количество. 

Статистическая обработка данных проводилась с помощью компьютерных программ 
Microsoft Excel 2007 и Statistica 12.0. Данные представлены в виде средних значений и 
стандартных ошибок (М±m). Для сравнения средних значений независимых выборок 
использовали дисперсионный анализ ANOVA и тест Дункана. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
Влияние способа вегетативного размножения на формирование компонентов 

генеративной продуктивности растений 
Продуктивность – один из основных показателей, характеризующих ценность сорта, 

которая определяется генотипом и в значительной степени зависит от действия всех 
факторов, оказывающих влияние на растения во время их роста и развития (Lapshin et al., 
2021). Генеративная продуктивность растения земляники слагается из количества 
цветоносов на растении, числа плодов и их массы по всем сборам (Дахно, Дахно, 2020). 

При сравнении влияния способа размножения на показатели генеративной 
продуктивности сортов выявлены существенные различия в характере плодоношения у 
растений первого года культивирования (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Показатели генеративной продуктивности растений земляники садовой сорта 
Солнечная полянка за 2022…2023 гг. в зависимости от способа размножения 

Способ 
размножения 

Год 
культивирования 

Количество 
цветоносов на 
растение, шт. 

Количество 
плодов на 

цветонос, шт. 

Количество 
плодов на 

растение, шт. 

Масса плодов, г 
1-2 порядок 3-4 порядок 

Солнечная полянка 

КМ* 1 3,67±0,64b 5,76±0,28а 18,04±4,09b 7,89±0,21a 4,06±0,29a 
2 10,60±1,41а 7,89±0,21a 78,89±5,29а 19,85±0,78c 7,49±0,13b 

ТР** 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 13,43±1,48а 7,70±0,44a 73,69±4,15а 10,85±0,34b 3,87±0,39a 

Альфа 

КМ* 1 2,12±0,36b 6,84±0,40a 7,09± 1,75a 6,74±0,31b 3,90±0,15a 
2 7,67±0,38а 6,04±0,17а 46,11±2,38b 12,51±0,24a 4,80±0,09b 

ТР** 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
2 5,67±0,46а 6,14±0,20а 34,33±2,37с 11,13±0,23a 5,33±0,20b 

Примечания:  
Данные представлены в виде M ± m. 
Значения в столбцах для каждого сорта, за которыми следуют разные буквы, имеют значимые отличия 

друг от друга в соответствии с тестом Дункана при р ≤ 0,05. 
* – клональное микроразмножение. 
** – традиционное размножение. 
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Растения, полученные традиционным способом, не вступали в фазу плодоношения в 
первый год вегетации. Растения, полученные с помощью технологии клонального 
микроразмножения (индуктор органогенеза in vitro – 6-БАП в концентрации 3,3 мкМ/л), 
характеризовались активным плодоношением уже в первый год культивирования, что 
выражалось в формировании цветоносов и плодов на растениях. На второй год 
культивирования растения обеих групп вступили в генеративный период развития, проявив 
способность к формированию репродуктивных органов. Статистический анализ выявил 
преимущества клонального микроразмножения у сорта Солнечная полянка по показателю 
«масса плодов», которая увеличивалась на 83,0% у плодов 1…2 порядка и 93,5% у плодов 
3…4 порядка по сравнению с традиционным способом (p ≤ 0,05). При этом различия в числе 
цветоносов и плодов на растение не были статистически значимыми. Для сорта Альфа 
различия отмечены для «количества плодов на растение». Этот показатель был выше на 
34,31% (p ≤ 0,05) у растений, полученных методом клонального микроразмножения, чем у 
растений, размноженных традиционным способом. Для остальных показателей различия 
были статистически незначимы. 

Результаты свидетельствуют о том, что клональное микроразмножение обеспечивает 
ускоренное вступление земляники в генеративную фазу и положительно влияет на массу 
плодов у растений второго года вегетации. Данный эффект, вероятно, обусловлен 
эпигенетическими изменениями, возникающими в результате модификации экспрессии 
генетической информации. Изменения в паттернах метилирования ДНК и/или 
модификациях гистонов, индуцированные микроразмножением, могут оказывать влияние на 
транскрипцию генов (Miguel, Marum, 2011). В противоположность этому, традиционные 
методы размножения, требующие значительного времени для развития корневой системы 
и вегетативной массы, приводят к задержке начала плодоношения. 

 
Влияние ТДЗ и 6-БАП на продуктивность растений-регенерантов земляники 

садовой  
В первый год культивирования растения-регенераты сорта Солнечная полянка, 

полученные под действием ТДЗ в условиях in vitro образовали большее количество плодов 
на растение по сравнению с регенерантами, культивируемыми на средах с 6-БАП, 
независимо от порядка их формирования на цветоносе (в 2,2 раза, р ≤ 0,05). При этом, 
статистически значимых различий в массе плодов между растениями с ТДЗ и 6-БАП не 
наблюдалось (таблица 2). 

Для сорта Альфа отмечена противоположная тенденция. Применение 6-БАП in vitro 
приводило к статистически значимому увеличению количества плодов на растение по 
сравнению с ТДЗ (в 3,4 раза, р ≤ 0,05), в то время как статистически значимых различий в 
массе плодов между растениями, размноженными под действием ТДЗ и 6-БАП также не 
выявлено. 

Во второй год культивирования, по сравнению с первым, определены значимые 
изменения в продуктивности растений-регенерантов под влиянием регуляторов роста. Для 
обоих сортов (Солнечная полянка и Альфа) отмечено увеличение количества плодов на 
растениях, выращенных с использованием 6-БАП, на 17% и 25% соответственно, 
относительно первого года культивирования (таблица 3). 

Влияние регуляторов роста на массу плодов 1…2 порядка во второй год культивирования 
зависело от генотипа. На регенеранты сорта Солнечная полянка ТДЗ оказывал негативное 
влияние, снижая массу плодов по сравнению с 6-БАП на 24% (p ≤ 0,05). На массу плодов 
1…2 порядка растений сорта Альфа ТДЗ оказывал положительное влияние, увеличивая ее 
на 11,5%, по сравнению с 6-БАП (p ≤ 0,05). Для плодов других порядков (3…4 и 
последующие) существенных различий в массе между регуляторами роста не обнаружено.  
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Таблица 2 – Влияние регуляторов роста на продуктивность растений-регенерантов первого 
года культивирования (2022 г.) земляники садовой сорта Солнечная полянка и Альфа 

Сорт Регулятор роста Характеристика 
плодов Масса плодов, г Количество плодов 

на растение, шт. 

Солнечная полянка 

6-БАП* 
1-2 порядок 7,92±0,54с 

11,10± 2,83a 3-4 порядок 4,06±0,29b 
последующие 2,99±0,19a 

ТДЗ** 
1-2 порядок 8,26±0,34c 

24,18± 6,44b 3-4 порядок 5,32±0,19b 
последующие 3,50±0,21a 

Альфа 

6-БАП* 
1-2 порядок 6,74±0,31c 

7,09± 1,75с 3-4 порядок 3,90±0,15b 
последующие 2,01±0,12a 

ТДЗ*** 
1-2 порядок 6,65±0,54c 

2,10 ± 0,90d 3-4 порядок 4,02±0,16b 
последующие 2,22±0,41a 

Примечания:  
Данные представлены в виде M ± m. 
Значения в столбцах для каждого сорта, за которыми следуют разные буквы, имеют значимые отличия 

друг от друга в соответствии с тестом Дункана при р ≤ 0,05. 
*– 6-бензиламинопурин в концентрации 3,3 мкМ/л. 
** – тидиазурон в концентрации 0,1 мкМ/л. 
*** – тидиазурон в концентрации 0,05 мкМ/л. 

 
Таблица 3 – Влияние регуляторов роста на продуктивность растений-регенерантов второго 
года культивирования (2023 г.) земляники садовой сортов Солнечная полянка и Альфа 

Сорт Регулятор роста Характеристика 
плодов Масса плодов, г Количество плодов 

на растение, шт. 

Солнечная полянка 

6-БАП* 
1-2 порядок 19,85±0,78b 

78,89±5,29b 3-4 порядок 7,49±0,13с 
последующие 3,71±0,78d 

ТДЗ** 
1-2 порядок 15,07±0,86a 

65,03±4,09a 3-4 порядок 6,91±0,08с 
последующие 3,22±0,07d 

Альфа 

6-БАП* 
1-2 порядок 12,51±0,24a 

46,11±2,38с 3-4 порядок 4,86±0,09d 
последующие 3,66±0,51d 

ТДЗ*** 
1-2 порядок 13,95±0,32b 

34,33±2,38d 3-4 порядок 5,22±0,28d 
последующие 4,30±0,43d 

Примечания: 
Данные представлены в виде M ± m. 
Значения в столбцах для каждого сорта, за которыми следуют разные буквы, имеют значимые отличия 

друг от друга в соответствии с тестом Дункана при р ≤ 0,05. 
*– 6-бензиламинопурин в концентрации 3,3 мкМ/л. 
** – тидиазурон в концентрации 0,1 мкМ/л. 
*** – тидиазурон в концентрации 0,05 мкМ/л. 

 
Среднее количество плодов на растение во второй год культивирования было выше, 

но разница между группами 6-БАП и ТДЗ была менее выраженной, чем в первый год. 
 
Выводы 

1. Метод клонального микроразмножения позволил получить растения F. × ananassa, 
способные к цветению и плодоношению уже в первый год культивирования in vivo, что 
является преимуществом по сравнению с традиционным вегетативным размножением 
растений дочерними розетками. 
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2. Применение 6-бензиламинопурина в протоколе клонального микроразмножения сорта 
Солнечная полянка приводило к статистически значимому увеличению массы плодов 1…2 
порядков (на 40%) во второй год культивирования по сравнению с традиционным способом 
вегетативного размножения. 

3. Регуляторы роста тидиазурон и 6-бензиламинопурин оказывали 
дифференцированное влияние на характеристики плодов земляники садовой, зависящее от 
генотипа. Для сорта Солнечная полянка тидиазурон стимулировал увеличение количества 
плодов на растение, в то время как для сорта Альфа 6-бензиламинопурин стимулировал 
увеличение количества плодов на растение. Статистически значимых различий в первый год 
культивирования в массе плодов между тидиазуроном и 6-бензиламинопурином для сортов 
не выявлено. Во второй год культивирования различия в массе плодов отмечены для плодов 
1…2 порядков, для плодов других порядков существенных различий не обнаружено. 

4. Во второй год культивирования наблюдалось ослабление влияния регуляторов роста 
на продуктивность растений-регенерантов обоих сортов. Для сортов Солнечная полянка и 
Альфа сохранялась тенденция к увеличению количества плодов на растениях, полученных 
под действием 6-бензиламинопурина, по сравнению с тидиазуроном. 

5. Полученные результаты подчеркивают необходимость индивидуального подбора 
протоколов размножения и применения регуляторов роста in vitro для каждого сорта 
земляники садовой, учитывая его генотипические особенности. 
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