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Введение

Род Amelanchier, также известный как ирга, включает около 20 видов лиственных 
кустарников и небольших деревьев семейства розоцветных (Rosaceae) [1]. Представители 
этого рода широко распространены в Северной Америке, Европе, а также в Западной и 
Восточной Азии, при этом видовое разнообразие варьируется в зависимости от региона. 
Интродукция дикорастущих видов ирги в других странах началась с 1590 года и достигла 
наиболее интенсивного распространения в XIX веке. Популяризация культуры была 
обусловлена благодаря ее агрономическим и декоративным качествам. С 1800 года 
началась целенаправленная селекционная работа по ирге в Канаде, а затем и в США. С 
1937 года уже был налажен выпуск коммерческих сортов [2].

Ирга относится к перспективным плодовым культурам благодаря высокой устой-
чивости к различным абиотическим факторам и множеству хозяйственно ценных 
признаков [3]. Плоды ирги имеют лечебно-пищевую ценность, что подтверждается их 
биохимическим составом: 5-12% легкоусвояемых сахаров, 3,7% пектинов, 14% витамина 
С, в достаточно большом количестве в плодах содержатся также другие витамины 

Аннотация. В статье проведено исследование по оптимизации условий 
микроразмножения трёх сортов ирги канадской (Amelanchier canadensis) 
в условиях in vitro. Установлено, что модификация питательной среды 
Мурасиге и Скуга за счёт введения 6-бензиламинопурина (BAP) в различных 
концентрациях оказывает дифференцированное влияние на морфогенети-
ческую активность эксплантов. Наиболее эффективной комбинацией для со-
ртов Мартин и Слэйт явилось применение BAP в концентрации 1,0 мг/л и GA₃ 
– 0,5 мг/л, в то время как для сорта Нортлайн оптимальной оказалась концен-
трация BAP 0,5 мг/л и GA₃ – 0,5 мг/л. Показано, что увеличение концентрации 
BAP свыше 1,0 мг/л приводит к снижению как длины, так и количества фор-
мирующихся микропобегов. Полученные результаты могут быть использова-
ны для массового размножения и сохранения этих сортов ирги.
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и много Р-активных соединений и дубильных веществ, нормализующих состояние 
капилляров и свёртываемости крови. Водорастворимый полисахаридный комплекс 
из плодов ирги повышает неспецифический иммунитет, улучшает кровообращение, 
повышает способность тканей к регенерации [4]. Также ирга – очень неприхотливый, 
холодостойкий кустарник (даже во время цветения переносит понижение температуры 
до - 50С), устойчивый к задымлению и загазованности городского воздуха, растущий 
практически на всех типах почв [5].

Канадские сорта ирги выращиваются с 17 века и имеют множество различных 
названий, таких, как «северный виноград», «коринка», «винная ягода» или «июньская 
ягода». Благодаря своей способности легко адаптироваться к различным климатическим 
условиям ирга может расти практически в любом регионе нашей страны.

На рынке Казахстана недавно появились три перспективных сорта ирги канадской, 
отличающихся высокой урожайностью: сорт ирги Мартин (Martin) выведен в Канаде на 
основе сорта Тиссен (Thiessen). Изначально широко распространён в Северной Америке, 
в настоящее время активно используется в садоводстве благодаря устойчивости и 
высокому декоративному потенциалу.

Растение представляет собой среднерослый, многоствольный кустарник, дости-
гающий высоты до 3 м и ширины до 2 м. Крона плотная, округлая, с выраженным облист-
вением. Листья матовые, тёмно-зелёные, округлой формы, с заострённой верхушкой и 
крупнозубчатым краем. Молодые побеги длинные, гибкие, с характерной красновато-
коричневой окраской.

Цветение наступает в конце апреля – начале мая. Соцветия крупные, кистевидные, 
содержат до 20 белых цветков, что обеспечивает высокую декоративность растения 
в период цветения. Сорт характеризуется выраженной способностью к образованию 
корневой поросли, что следует учитывать при выборе агротехнических приёмов и 
способах размножения.

Сорт ирги Слейт получен в Канаде в рамках селекционной программы, направленной 
на улучшение местных форм ирги ольхолистной. Основными задачами селекционного 
процесса являлись создание компактной, зимостойкой формы с выраженными 
декоративными характеристиками, а также выведение растения с крупными, одно-
родными по массе и срокам созревания плодами. Благодаря успешному сочетанию 
устойчивости к неблагоприятным климатическим условиям, высокой урожайности и деко-
ративной ценности сорт рекомендован как для промышленного садоводства, так и для 
использования в декоративном озеленении, особенно в условиях северных регионов [6].

Растение представляет собой невысокий кустарник, достигающий около 2 м в 
высоту. Плоды крупные, округлые, тёмно-синие, с сочной, сладкой мякотью и высоким 
содержанием витаминов. Семена мелкие, малозаметные при употреблении. Урожай 
пригоден как для потребления в свежем виде, так и для переработки: используется в 
производстве варенья, джемов, компотов, а также в виноделии.

Ирга сорта Нортлайн – это высокорослый кустарник (4-5 м) семейства Розоцветных 
с широкой и плотной кроной, диаметр которой может достигать 6 м. Куст обладает 
мощной корневой системой с множеством ответвлений, которая залегает на глубину 
до 2 м. Листья темно-зеленые, с рифлеными краями и слегка заостренной верхушкой. 
Цветение начинается уже в апреле. Сорт Нортлайн отличается высокой самоплодностью: 
более 90% цветков превращаются в ягоды [7].

В агрокультуре ирга ценится как декоративный и не требовательный к агротехнике 
кустарник, поэтому в Европе, Канаде и США активно использовали в декоративных 
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целях. Данная культура размножается генеративным и вегетативными способами. Из 
вегетативных способов размножения наиболее простые – это размножение корневой 
порослью и делением куста, более трудоемкие – зеленое черенкование, прививка 
[8]. Однако вышеперечисленные методы малоэффективны для коммерческого 
использования, так как дают недостаточное количество посадочного материала. Одним из 
современных методов размножения растений является клональное микроразмножение. 
Данный способ активно практикуется для получения посадочного материала в 
промышленных масштабах многих плодовых культур. С помощью этого метода можно 
произвести оздоровление растительного материала, ускоренно размножить ценные 
отборные формы, а также редкие сорта [9].

Тем не менее при использовании методов клонального микроразмножения ирги 
выявляется ряд существенных биотехнологических ограничений. Одной из ключевых 
проблем остаётся низкая эффективность стерилизации первичного растительного 
материала, что обусловлено высокой контаминированностью тканей и наличием 
устойчивой эндофитной микрофлоры. Это, в свою очередь, обуславливает высокий 
уровень инфицирования культур на начальных этапах культивирования in vitro, снижая 
процент жизнеспособных эксплантов [10].

В связи с этим особое внимание требует решение проблемы отсутствия стандар-
тизированных и воспроизводимых протоколов микроразмножения, которые должны 
учитывать видовые и сортовые особенности растений. Недостаточная стандартизация 
этих процессов затрудняет широкое промышленное внедрение технологии и 
ограничивает её применение в селекционной и питомниководческой практике, что 
дополнительно осложняет получение качественного посадочного материала.

Для преодоления этих затруднений необходимо проведение комплексной работы, 
включающей оптимизацию состава питательных сред, подбор эффективных 
концентраций регуляторов роста и разработку усовершенствованных режимов 
культивирования и стерилизации, которые будут адаптированы к специфическим 
биологическим особенностям исследуемой культуры [11].

В результате реализации этих мероприятий возможно создание эффективных прото-
колов клонального микроразмножения, что обеспечит получение высококачественного, 
оздоровлённого и генетически однородного посадочного материала в промышленных 
масштабах, обеспечив успешное применение технологии в агропроизводстве [12].

Целью исследования является установление оптимальных условий для in vitro 
микроклонального размножения 3 сортов ирги канадской (Amelanchier canadensis) 
посредством подбора эффективных концентраций регуляторов роста, обеспечивающих 
максимальное проявление морфогенетического ответа и регенерационной активности 
эксплантов.

Материалы и методы исследований

Объектом исследования являлись три сорта канадской ирги Amelanchier Canadensis: 
Мартин (Martin), Слейт (Sleyt), Нортлайн (Northline). В качестве эксплантов для введения 
в культуру in vitro были взяты узловые сегменты стеблевых черенков однолетней ирги.

Стерилизацию проводили на основе двух вариантов обработки, отличающихся по 
времени экспозиции в каждом растворе стерилизующего агента. Стерилизацию завер-
шали трехкратным промыванием бидистиллированной водой.
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Для выявления особенностей развития эксплантов ирги была использована 
универсальная питательная среда Мурасиге-Скуга [13] с добавлением различных 
концентраций регуляторов роста NAA, BAP и GA₃ (0,1; 0,3 и 0,5 мг/л). В качестве 
источника углерода применяли сахарозу в концентрации 30 г/л, что соответствует 
общепринятому стандарту для большинства древесных культур in vitro и обеспечивает 
оптимальный энергетический баланс и осмотический потенциал для нормального 
морфогенеза побегов. Агар добавляли в дозе 6,5 г/л, pH среды доводили до 5,7 перед 
автоклавированием.

Каждый вариант включал 20 эксплантов, эксперимент проводился в трёх биоло-
гических повторностях. Статистическая обработка данных выполнена методом одно-
факторного дисперсионного анализа (ANOVA). Результаты представлены как средние 
значения ± стандартное отклонение (SD).

Культивирование растений осуществляли при температуре 22-24 °C, при освещённости 
3000 лк и фотопериоде 16/8 (свет/темнота) на стеллажах с использованием люминес-
центных ламп в условиях светокультуральной комнаты. Для обработки полученных 
данных применялись общепринятые методы статистического анализа, осуществленные 
с использованием программного обеспечения ANOVA [14].

Результаты исследования

Первым этапом микроразмножения являлся отбор эксплантов и введение их в культуру. 
Узловые сегменты стеблевых черенков обеспечили высокую способность к образованию 
новых побегов, что делало их подходящим материалом для микроразмножения (Рисунок 1).
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Таблица 1
Этап стерилизиации эксплантов ирги Amelanchier Canadensis 

Стерилизующие 
агенты

Варианты
1 2 3 

70% C2H5OН 1 мин. 2 мин. 3 мин.
3 % NaClO 5 мин. 10 мин. 15 мин.
Twin – 20 10 мин. 15 мин. 20 мин. 

В результате проведенных экспериментов установлено, что в 1 варианте стерилизации, 
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дисперсионный анализ (ANOVA) выявил статистически значимые различия между 
опытными группами (p < 0,01). Среднее количество побегов на эксплант во втором 
варианте составило 5.6 ± 0.1, что достоверно превышало показатели первого (2.7 ± 0.1) 
и третьего (3.2 ± 0.1) вариантов.

Данные результаты указывают на то, что второй вариант среды обеспечивает 
оптимальное соотношение экзогенных регуляторов роста, способствующее активации 
морфогенеза и формированию морфологически стабильных побегов. Варианты 1 
и 3, напротив, характеризовались недостаточной либо избыточной регуляторной 
стимуляцией, что приводило к снижению регенерационного потенциала эксплантов 
(Рисунок 3).

 

Рисунок 3. Влияние регуляторов роста на количество микропобегов
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использовался в трёх концентрациях (0,5; 1,0 и 2,0 мг/л) для идентификации 
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материала. Это подтверждает, что данная методика подходит для долгосрочного 
размножения с периодическим обновлением маточной культуры (Таблица 2).

Проведённый эксперимент подтвердил, что включение фитогормонов в питательную 
среду оказывает заметное влияние на морфогенез in vitro у различных сортов ирги. 
Комбинации BAP и GA₃ значительно стимулировали как рост побегов, так и их ветвление 
по сравнению с контролем, где ростовые процессы оставались на базовом уровне.

Таблица 2
Эффект BAP с GA₃ на морфогенез побегов различных сортов ирги

Сорта Концентрация 
гормонов, мг/л

Длина побега, см. Количество побегов, 
шт.

Мартин Контроль 
(без гормонов)

4,50 ± 0,20 3 ± 0,1

BAP 0,5 + GA3 0,5 5,81±0,24 6±0,2
BAP 1,0 + GA3 0,5 5,52±0,47 7±0,3
BAP 2,0 + GA3 0,5 4,98±0,12 4±0,2

Слэйт Контроль 
(без гормонов)

4,40 ± 0,30 3 ± 0,2

BAP 0,5 + GA3 0,5 5,76±0,43 5±0,03
BAP 1,0 + GA3 0,5 5,78±0,72 6±0,01
BAP 2,0 + GA3 0,5 4,90±0,25 5±0,2

Нортлайн Контроль 
(без гормонов)

4,60 ± 0,18 4 ± 0,1

BAP 0,5 + GA3 0,5 6,32±0,20 8±0,5
BAP 1,0 + GA3 0,5 5,75±0,20 6±0,1
BAP 2,0 + GA3 0,5 5,02±0,29 4±0,01

У сорта «Мартин» наиболее выраженное удлинение побегов (5,81 ± 0,24 см) было 
зафиксировано при применении минимальной концентрации BAP (0,5 мг/л) в сочетании 
с GA₃ (0,5 мг/л). Однако наибольшее количество побегов (7,0 ± 0,3) наблюдалось при 
средней дозе BAP – 1,0 мг/л.

Сорт «Слейт» продемонстрировал более стабильный отклик: длина побегов и их 
количество возрастали при увеличении дозы BAP до 1,0 мг/л, при этом разница между 
0,5 и 1,0 мг/л была минимальна, а максимальные значения (5,78 ± 0,72 см и 6,0 ± 0,01 
шт.) наблюдались именно на средней концентрации. Это подтверждает благоприятное 
воздействие данных концентраций на рост и развитие ирги этого сорта.

Особый интерес вызвал сорт «Нортлайн», для которого наилучшие результаты были 
достигнуты уже при самой низкой концентрации BAP (0,5 мг/л): длина побега составила 
6,32 ± 0,20 см, а количество – 8,0 ± 0,5 шт., что указывает на высокую морфогенетическую 
активность даже при умеренном гормональном воздействии.

Во всех вариантах контрольные образцы, культивируемые без гормонов, демонст-
рировали ограниченное развитие: побеги были короче (4,4-4,6 см), а их количество не 
превышало 3-4 штук, что подчёркивает необходимость экзогенной стимуляции при 
микроклональном размножении ирги.
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Обсуждение

Первым этапом микроразмножения является отбор эксплантов и введение их в 
культуру [15]. На данном этапе важную роль играет стерилизация, так как именно 
она определяет успех дальнейшего культивирования. В проведённом исследовании 
наилучшие результаты показал второй вариант стерилизации (2 мин в 70% этаноле 
и 20 мин в 3% NaClO), обеспечивший высокий выход жизнеспособных стерильных 
эксплантов (80%). Аналогичные данные приводят Hernández-García (2021) и Hunková 
(2021), отмечавшие, что эффективность стерилизации древесных растений и предста-
вителей рода Amelanchier сanadensis во многом зависит от времени экспозиции 
в растворах дезинфицирующих агентов [16,17]. Слишком короткая экспозиция 
(вариант 1) не обеспечивала полной стерильности, тогда как чрезмерная (вариант 3) 
приводила к некрозу тканей и потере регенерационной способности, что совпадает с 
общими представлениями о необходимости строгого баланса между дезинфекцией и 
сохранением жизнеспособности тканей в культуре in vitro [18]. Разный подход к подбору 
концентраций этих регуляторов объясняется спецификой их физиологического 
действия и функциональной ролью в регенерации. Цитокинины, в частности, BAP, ак-
тивно используются при микроклональном размножении для стимуляции клеточного 
деления и индукции побегообразования [19]. Полученные результаты подтверждают 
ключевую роль экзогенных регуляторов роста в стимулировании морфогенеза у ирги 
канадской (Amelanchier canadensis) при микроклональном размножении. Установлено, 
что оптимальная концентрация цитокинина BAP варьирует в зависимости от сортовых 
особенностей, что согласуется с данными Pruski et al. (1990), подчеркивающими необ-
ходимость индивидуального подбора фитогормонов для различных генотипов ирги [20].

У сорта Нортлайн высокая эффективность при минимальной концентрации BAP (0,5 
мг/л) может быть связана с повышенным уровнем эндогенных цитокининов, что также 
подтверждалось ранее в опытах Fengli Yang (2017) с сортами Amelanchier alnifolia [21]. 
Это указывает на возможность минимизации гормональной нагрузки при клональном 
размножении данного сорта, снижая риск фитотоксичности.

В то же время сорта Мартин и Слейт демонстрировали дозозависимое увеличение 
числа побегов, достигая пика при BAP 1,0 мг/л. Повышение концентрации до 2,0 мг/л, 
напротив, оказывало ингибирующее действие на рост и ветвление, что вероятно 
связано с нарушением гормонального баланса и возникновением стресс-реакции у 
тканей. Подобные наблюдения сделаны Раева-Богословской (2020), которые описывают 
угнетение побегообразования при избытке цитокининов в культуре Amelanchier 
Medik. [22]. Сходные сортоспецифические различия в отклике на BAP и GA₃ были ранее 
зафиксированы у других плодовых культур. Так, у голубики (Vaccinium corymbosum) 
низкие концентрации BAP обеспечивали максимальное количество побегов, тогда как 
более высокие дозы вызывали витрификацию [23]. Наличие GA₃ в концентрации 0,5 
мг/л обеспечивало улучшение морфологии побегов и их удлинение, не влияя напрямую 
на количество побегов. Это согласуется с общепринятыми представлениями о роли 
гиббереллинов в стимуляции клеточного удлинения без индукции меристематической 
активности [24]. У смородины (Ribes nigrum) отмечены различия между сортами по 
чувствительности к цитокининам, что требовало индивидуальной корректировки 
протоколов [25]. У жимолости (Lonicera caerulea) добавление GA₃ также способствовало 
удлинению побегов, улучшая морфологию, но не увеличивая их число [26].
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Реакция разных сортов ирги на гормоны BAP и GA₃ варьируется из-за их эндогенного 
гормонального статуса, чувствительности тканей и физиологической адаптации. 
У каждого сорта свой базовый уровень собственных гормонов и разная плотность 
рецепторов к ним, что влияет на силу ответа. Это объясняет, почему для сорта «Нортлайн» 
эффективна низкая доза BAP, а для «Мартина» и «Слейта» требуется более высокая 
концентрация.

Заключение

Таким образом, проведённые исследования позволили оптимизировать протокол 
микроклонального размножения для трёх сортов Amelanchier canadensis. Показано, 
что эффективность побегообразования носит сортоспецифический характер. Инги-
бирующее действие на морфогенез при превышении концентрации BAP выше 1,0 
мг/л подчёркивает сортоспецифичность и критическую важность точного подбора 
оптимальной дозы регуляторов роста для каждого генотипа.

Данная методика имеет высокую прикладную ценность, обеспечивая коэффициент 
размножения 6–8 микропобегов на эксплант за цикл. При этом морфогенетический 
потенциал культуры сохраняется на высоком уровне в течение шести последовательных 
циклов субкультивирования, что гарантирует стабильный и прогнозируемый выход 
посадочного материала.

Предложенный протокол микроклонального размножения обладает высокой 
прикладной и экономической значимостью для коммерческого садоводства и питом-
ниководства. Технология обеспечивает формирование в среднем 6-8 микропобегов на 
эксплант за один цикл при сохранении морфогенетического потенциала на протяжении 
шести последовательных субкультивирований. Это гарантирует стабильный коэф-
фициент размножения и позволяет существенно сократить сроки получения необ-
ходимого объёма посадочного материала.

С экономической точки зрения внедрение протокола способствует снижению себес-
тоимости производства за счёт уменьшения потребности в маточных растениях и 
сокращения трудоёмкости традиционных вегетативных методов. Таким образом, 
разработанная технология может рассматриваться как эффективное и перспективное 
решение для широкого применения в практике промышленного размножения сортов ирги.
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Канадалық ирганың (Amelanchier canadensis) in vitro микрокөбеюі: өркендердің 
индукциясы үшін цитокинді-акусиндік комбинацияларды оңтайландыру

Х.Ә. Беркімбай*1, Б.К. Тезекбаева1,2, А. Хасейн1,2, Н.П. Малахова1

1М.А. Айтхожин атындағы молекулалық биология және биохимия институты, Алматы, Қазақстан
2Қазақ ұлттық аграрлық зерттеу университеті, Алматы, Қазақстан

Аңдатпа. Мақалада Amelanchier canadensis үш сортын in vitro жағдайында микрокөбейту 
шарттарын оңтайландыру бойынша зерттеу жұмыстары жүргізілген. 6-бензиламинопуриннің 
(БАП) әртүрлі концентрациялары енгізілген Мурасиге және Скуг модификацияланған қоректік 
ортасының экспланттардың морфогенетикалық белсенділігіне дифференциялды әсер ететіні 
анықталды. Martin және Slate сорттары үшін 1,0 мг/л BAP және GA₃ – 0,5 мг/л концентрациясында 
пайдалану ең тиімді комбинация, ал Northline сорты үшін оңтайлы концентрация 0,5 мг/л 
BAP және 0,5 мг/л GA₃ болды. BAP концентрациясының 1,0 мг/л-ден жоғарылауы түзілген 
микро өсінділердің ұзындығының да, санының да төмендеуіне әкелетіні көрсетілген. Алынған 
нәтижелерді ирганың осы сорттарын жаппай көбейту және сақтау үшін пайдалануға болады.
Түйін сөздер: Amelanchier Canadensis, 6-бензиламинопурин, нафтилсірке қышқылы, гиббере-
лин қышқылы, микро өсінділер, микрокөбейту, фотокезең
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In vitro micropropagation of Canadian serviceberry (Amelanchier canadensis):
optimization of cytokinin-auxin combinations for shoot induction

Kh.A. Berkimbay*1, B.K. Tezekbayeva1,2, A. Khassein1,2, N.P. Malakhova1

1M.A. Aitkhozhin Institute of Molecular Biology and Biochemistry, Almaty, Kazakhstan
2Kazakh National Agrarian Research University, Almaty, Kazakhstan

Abstract. The article presents a study on optimizing the conditions for micropropagation of three varieties 
of Amelanchier canadensis in vitro. It was found that modification of the Murashige and Skoog nutrient 
medium by introducing 6-benzylaminopurine (BAP) in various concentrations has a differentiated effect 
on the morphogenetic activity of explants. The most effective combination for Martin and Slate varieties 
was the use of BAP at a concentration of 1.0 mg/l and GA₃ – 0.5 mg/l, while for the Northline variety the 
optimal concentration was 0.5 mg/l BAP and 0.5 mg/l GA₃. Increasing the BAP concentration above 1.0 
mg/l led to a decrease in both the length and the number of microshoots. The results obtained can be 
applied to large-scale propagation and conservation of these varieties of serviceberry.
Keywords: 6-benzylaminopurine, naphthylacetic acid, gibberellic acid, microshoots, micropropaga-
tion, photoperiod
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