
204	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 3, рр. 204–218	

ISSN 1817-7204 (Print)
ISSN 1817-7239 (Online) 

ЗЕМЛЯРОБСТВА І РАСЛІНАВОДСТВА
AGRICULTURE AND PLANT CULTIVATION

УДК 634.13:631.535:581.143.6(476)	 Поступила в редакцию 27.01.2025
https://doi.org/10.29235/1817-7204-2025-63-3-204-218	 Received 27.01.2025

Е. В. Колбанова, Н. В. Кухарчик, Т. Н. Божидай1

Институт плодоводства, Национальная академия наук Беларуси, Самохваловичи,  
Республика Беларусь

ОПТИМИЗАЦИЯ ЭТАПА МИКРОРАЗМНОЖЕНИЯ IN VITRO СОРТОВ ГРУШИ, 
РАЙОНИРОВАННЫХ В БЕЛАРУСИ 

Аннотация. Объектами исследований стали 9 районированных в Республике Беларусь сортов груши, в том чис-
ле 8 белорусской селекции (Белорусская поздняя, Вилия, Завея, Купала, Просто Мария, Спакуса, Ясачка (P. com
munis × P.× ussuriensis), Кудесница (P. communis × P.× pyrifolia)) и 1 интродуцированный сорт Талгарская красавица  
(P. communis × P.×  pyrifolia). Определены оптимальные питательные среды для размножения груши: для сортов 
Купала, Просто Мария и Ясачка – агаризованная среда DKW; для сортов Спакуса, Талгарская красавица, Белорусская 
поздняя, Кудесница – DKW и модифицированная среда MS (содержание NH4NO3 уменьшено до ¼). Оптимальная 
концентрация 6-БА для размножения сортов груши составила 1,0 мг/л. Повышение концентрации 6-БА до 2,0 мг/л 
позволяет увеличивать количество побегов на эксплант, но уменьшает высоту побегов (т. е. пригодность к укорене-
нию) и вызывает появление узких и неразвернутых листьев с признаками витрификации. Стимуляция роста пазуш-
ных почек и повышение коэффициента размножения всех изученных сортов груши с сохранением качества побегов 
может быть достигнута путем удаления верхушечной почки и листьев у микропобегов и их горизонтальным распо-
ложением (длина побега 1,5–2 см) на питательной среде. Использование сосудов для культивирования большого 
объема (250–450 мл) положительно влияет на скорость пролиферации сортов груши. 
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OPTIMIZATION OF IN VITRO MICROPROPAGATION STAGE OF PEAR  
VARIETIES REGIONALIZED IN BELARUS

Abstract. The objects of the study were 9 pear varieties regionalized in the Republic of Belarus including 8 varieties of 
Belarusian selection (Belorusskaya pozdnyaya, Viliya, Zaveya, Kupala, Prosto Maria, Spakusa, Yasachka (P. communis ×  
P.× ussuriensis), Kudesnitsa (P. communis × P.× pyrifolia)) and 1 introduced variety Talgarskaya krasavitsa (P. communis ×  
P.× pyrifolia). Optimal nutrient media for pear propagation were determined: agarized DKW medium for varieties Kupala, 
Prosto Maria and Yasachka, and DKW and modified MS medium (the NH4NO3 content was reduced to ¼) for varieties 
Spakusa, Talgarskaya krasavitsa, Belorusskaya pozdnyaya, and Kudesnitsa. The optimal concentration of 6-BA for propaga-
tion of pear varieties made 1.0 mg/l. Increasing the concentration of 6-BA to 2.0 mg/l allows increasing the number of shoots 
per explant, but reduces the height of the shoots (i. e. readiness for rooting) and results in narrow and unexpanded leaves with 
symptoms of vitrification. Stimulation of growth of axillary buds and increase in propagation coefficient of all studied pear 
varieties, maintaining the quality of the shoots, can be achieved by removing the apical bud and leaves of microshoots and 
placing them horizontally (shoot length 1.5–2 cm) on nutrient medium. The use of large-volume culture vessels (250–450 ml) 
has a positive effect on proliferation rate of pear varieties.
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Введение. Наиболее часто используемая среда для микроразмножения представителей рода 
Pyrus – среда Мурасиге и Скуга (MS). Она успешно использовалась для размножения сортов  
P. communis William’s Bon Chrétien, Packam’s Triumph, Beurré Bosc [1], Conference [2–4], Abate 
Fétel, Decana del Comizio [3], Doyenné dʼHiver [4], Bartlett [5], Seckel [6–8], Koporecka [9], Barburiña, 
Manteca Oscura [10], сорта Р. serotina Hosui и сортов P. communis La France и Bartlett × La France 
[11], сортов P. communis Выжница, Львовский сувенир, Роксолана, Христианка, Черемшина, 
Этюд [12], мутации сорта Dr. Jules Guyot P. communis [13], сорта P. communis Carrick, сортов 
Garber (P. communis × P. pyrifolia), Smith (P. communis × P. pyrifolia) [14], подвоя P. communis 
Pyrodwarf [15, 16], сортов P. pyrifolia Hosui, Kosui, Nijisseiki, Shinseiki, Shinsu [17], дикой груши  
P. syrica [18], P. betulaefolia и P. ussuriensis [19], сеянцев P. calleryana [20], подвоя P. calleryana 
D-6 [21, 22]. Ряд авторов использовали модифицированную среду MS. В [23] изложен опыт 
применения для размножения трех подвоев P. communis – OH × F69, OH × F40 и OH × F87 среды 
MS с половинной концентрацией NH4NO3 и KNO3. А. С. Дантас с соавторами [24] при размно
жении сорта P. communis Red Bartlett и сортов P. pyrifolia Hosui, Nijisseiki уменьшали количество 
азота в среде MS до ¾.

Хотя в большинстве случаев для микроразмножения груши используют среду MS, имеютcя 
сообщения об использовании других сред: Лепуавра, Ченга и Woody Plant Media (WPM). Среду 
Лепуавра [25] использовали для микроразмножения сортов P. communis Passe-Crassane и Williams 
(Bartlett) [26–28]. В  [29] исследователи отмечают, что среда Лепуавра для микроразмножения 
сортов P. communis Rocha и Williams лучше, чем MS. С. Моретти c соавторами использовали для 
пролиферации сортов P. communis Kaiser, Max Red Bartlett, Williams питательную среду, 
состоящую из макросолей по Лепуавра и микросолей по MS [30]. В [31] были оценены среды 
Ченга и WPM, содержащие ряд концентраций БА, НУК и ИМК для размножения трех подвоев  
P. calleryana – OPR 157, OPR 260 и P. communis OH × F230. Среда Ченга с 8 μМ БА лучше всего 
подходит для размножения всех генотипов, но типы ауксинов разнообразны: для OPR 260  
и OH × F230 – 0,5 µМ ИМК, OPR 157 – 0,5 µМ НУК или без добавления ауксина. Среды Ченга 
и Лепуавра оказались более эффективными для микроразмножения подвоев P. communis  
(OH × F 34, 40, 69, 87, 217, 230), чем среды MS и Viseur [32]. В работе [33] автор использовал среду 
Ченга для микроразмножения 49 видов и сортов Pyrus. Среда WPM [34] с добавлением 2 μМ БА 
и 0,5 µМ ИМК оптимальна для пролиферации сорта P. calleryana Bradford [35]. Согласно [36] 
среда WPM была лучшей средой для пролиферации P. pyrifolia сортов Nijisseiki, Osa-nijisseiki, 
для других генотипов (Kosui, Hosui, Yagumo, Shinsui) требовалось уменьшение солей наполовину. 
Аналогичным образом среда WPM была более эффективна для пролиферации побегов сорта  
P. pyrifolia Gola, чем среда MS [37]. Исследователи в [38] отметили высокие коэффициенты раз-
множения (11,2) дикой груши P. рyrifolia как на среде WPM, так и на среде MS (10,21), обе среды 
были дополнены БА (1,5 мг/л) и ИМК (0,5 мг/л). В [39] ученые сравнили 2 минеральные среды 
MS (полная и ½ солей) и WPM, дополненные 2,5 мг/л БА, 0,1 мг/л ИМК, с и без 0,3 % активиро-
ванного угля и выявили, что минеральная основа среды не влияет на пролиферацию побегов  
P. pyrifolia сорт Hosui, а вот активированный уголь очень сильно ингибировал образование 
пазушных побегов. В [40] при микроразмножении P. pyrifolia сортов Kosui и Hosui использовали 
среду WPM. 

Цель исследования – оптимизировать этап микроразмножения in vitro сортов груши белорус-
ского сортимента. 

Материалы и методы исследования. Исследования проводили в отделе биотехнологии 
РУП «Институт плодоводства» в 2018–2024 гг. Объекты исследований: 9 районированных 
в Республике Беларусь сортов груши, из них 8 белорусской селекции: Белорусская поздняя, Ви
лия, Завея, Купала, Просто Мария, Спакуса, Ясачка (P. communis × P.× ussuriensis), Кудесница  
(P. communis × P.× pyrifolia) и 1 интродуцированный сорт Талгарская красавица (P. communis ×  
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P.× pyrifolia). Происхождение сортов приведено по данным сотрудников РУП «Институт плодо-
водства» [41–49].

Питательные среды. Модифицированная агаризованная питательная среда MS: макро- и ми-
кросоли, FeNa-EDTA по MS, за исключением NH4NO3, – ¼ по MS, витамины В1, В6, РР – по  
0,5 мг/л, витамин С – 1,5 мг/л, мезоинозит – 100 мг/л, с добавлением 6-бензиладенина (6-БА) 
в концентрациях 1,0 и 2,0 мг/л, сахароза – 30 г/л, pH 5,8.

Питательная агаризованная среда WPM: макро- и микросоли, FeNa-EDTA, витамины по 
WPM, с добавлением 6-БА в концентрациях 0,5; 1,0 и 2,0 мг/л, сахароза – 30 г/л, pH 5,8.

Питательная среда Driver and Kuniyuki Walnut (DKW) medium [50]: макро- и микросоли по 
DKW, Ferric-EDDHA (Duchefa Biochemie) – 100 мг/л, витамины по DKW, с добавлением 6-БА 
в концентрациях 0,5; 1,0 и 2,0 мг/л, сахароза –  30 г/л, агар – 5,8 г/л или Gelrite (Duchefa Biochemie) – 
2,5 г/л, pH 5,5.

Автоклавирование сред проводили в течение 15 мин после добавления регуляторов роста 
и витаминов при 0,9–1 атм.

Условия культивирования: освещение (лампы NARVA LT, 36 W) – 2,5–3 тыс. лк, температура – 
20–22 °С и фотопериод – 16/8 ч. Микропобеги на протяжении 1–7-го пассажей культивировали 
в пробирках размером 220 × 22 мм с объемом питательной среды 10 мл, в дальнейших пасса- 
жах – в стеклянных банках объемом 250 и 450 мл с количеством питательной среды 60 и 80 мл 
соответственно. В каждую банку высаживалось по 10 микропобегов, в пробирку – 1 микропобег. 
Длительность субкультивирования – 6 недель.

Статистическую обработку проводили с помощью программы Statistica 10.0, используя 
ANOVA, однофакторный и многофакторный анализ, критерий Дункана при р < 0,05 для сравне-
ния средних величин (n = 3). 

Результаты и их обсуждение. Микроразмножение (1–7-й пассажи) на модифицирован- 
ной питательной среде MS. В течение первых 6 пассажей после введения в культуру in vitro все 
сорта груши культивировались на модифицированной агаризованной среде MS (концентрация 
NH4NO3 уменьшена в 4 раза), дополненной 6-БА в концентрации 2,0 мг/л, которая разработана 
в отделе биотехнологии РУП «Институт плодоводства» для размножения клоновых подвоев гру-
ши [51]. Для сортов Спакуса, Белорусская поздняя и Талгарская красавица этап стабилизации 
культуры in vitro составил 2 пассажа, уже в 3-м пассаже у этих сортов 28,3–51,5 % побегов были 
пригодны к укоренению (высота более 2–3 см) и коэффициент размножения варьировал от 3,1  
до 3,5 в зависимости от сорта. У сорта Спакуса на последующих 4–6-м пассажах коэффициент 
размножения составил 3,5–3,8 и количество побегов, пригодных к укоренению достигало 53,0 %.  
У сортов Белорусская поздняя и Талгарская красавица на протяжении 4–6-го пассажей коэффи-
циент размножения был 3,5–4,5 и 2,2–3,1 соответственно, количество побегов, пригодных к уко-
ренению, достигало 41,9 % у сорта Белорусская поздняя и 54,2 % у сорта Талгарская красавица. 
У сорта Купала этап стабилизации культуры in vitro был продолжительностью 3 пассажа,  
на 4–6-м пассажах при коэффициенте размножения 3,3–4,9 процент побегов, пригодных к уко-
ренению, колебался от 28,3 до 31,9. У сорта Просто Мария этап стабилизации культуры in vitro 
длился 4 пассажа, на протяжении 5–6-го пассажей коэффициент размножения не превысил 2,3, 
доля побегов, пригодных к укоренению, составляла 8,8–12,6 %. У сорта Кудесница этап стабили-
зации культуры in vitro продолжался первые 5 пассажей, на 6-м пассаже сформировались побеги 
(18,9 %), пригодные к укоренению, и коэффициент размножения был 2,6. Стабилизации культу-
ры in vitro сортов Вилия, Завея и Ясачка на модифицированной агаризованной среде MS, допол-
ненной 6-БА в концентрации 2,0 мг/л, достигнуть не удалось: сорта Вилия и Завея погибли в те-
чение первых 2 пассажей, у сорта Ясачка коэффициент размножения достиг 2,0 только к 6-му 
пассажу при отсутствии побегов, пригодных к укоренению. Таким образом, для сорта Ясачка 
питательная среда на основе минерального состава MS непригодна (табл. 1). 

На протяжении 7-го пассажа микропобеги сортов груши культивировались в двух видах  
сосудов: пробирка (220 × 22 мм) и стеклянная банка (V = 250 мл). Среда для культивирования 
оставалась такой же, как и на протяжении предшествующих 6 пассажей: модифицированная  
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Т а б л и ц а  1.  Эффективность стабилизации культуры in vitro сортов груши на протяжении 1–6-го пассажей 
после введения в культуру in vitro

T a b l e  1. Efficiency of in vitro crop stabilization of pear varieties during 1–6 passages after initiation to in vitro crop

Сорт Пассаж Коэффициент размножения Доля побегов, пригодных 
к укоренению, %

Белорусская поздняя 1 1,0* 0
2 2,5 ± 0,2 0
3 3,5 ± 0,3 33,0 ± 1,7
4 4,3 ± 0,3 22,8 ± 1,1
5 4,5 ± 0,1 31,9 ± 1,8
6 3,6 ± 0,1 41,9 ± 2,5

Вилия 1 1,0* 0
2 1,0* 0

Завея 1 1,0* 0
2 1,0* 0

Кудесница 1 1,0* 0
2 1,0* 0
3 3,0* 0
4 2,8* 0
5 3,4 ± 0,3 0
6 2,6 ± 0,2 18,9 ± 2,0

Купала 1 1,0* 0
2 2,0* 0
3 3,4 ± 0,2 0
4 4,9 ± 0,1 28,3 ± 2,7
5 3,6 ± 0,2 31,9 ± 2,3
6 3,3 ± 0,1 30,0 ± 4,7

Просто Мария 1 1,0* 0
2 3,1* 0
3 3,2 ± 0,3 0
4 2,0 ± 0,1 0
5 1,9 ± 0,03 12,6 ± 1,2
6 2,3 ± 0,2 8,8 ± 0,9

Спакуса 1 1,0* 0
2 3,4 ± 0,2 0
3 3,8 ± 0,1 28,3 ± 3,3
4 3,5 ± 0,2 36,3 ± 1,2
5 3,8 ± 0,3 21,8 ± 2,8
6 3,7 ± 0,1 53,0 ± 4,7

Талгарская красавица 1 1,0* 0
2 2,5 ± 0,2 0
3 3,1 ± 0,1 51,5 ± 4,1
4 2,6 ± 0,1 48,3 ± 4,5
5 3,0 ± 0,2 54,2 ± 3,8
6 2,2 ± 0,03 47,1 ± 4,2

Ясачка 1 1,0* 0
2 1,0* 0
3 1,3* 0
4 1,5* 0
5 1,7* 0
6 2,0* 0

П р и м е ч а н и е. Данные отображены следующим образом: среднее значение ± стандартная ошибка.
* Количество микропобегов, недостаточное для статистической обработки. 
N o t e. Data are shown as mean ± standard error. 
* The number of microshoots, insufficient for statistical processing.  
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агаризованная среда MS, дополненная 6-БА в концентра-
ции 2,0 мг/л. Эффективность микроразмножения на 7-м 
пассаже с высокой степенью достоверности (р < 0,0001) 
определялась генотипом растения, видом сосуда для 
культивирования и двумя факторами вместе. У сортов 
Спакуса, Талгарская красавица, Кудесница, Белорусская 
поздняя и Купала увеличение сосуда для культивирова-
ния положительно сказалось на скорости пролиферации. 
Коэффициент размножения увеличился в 1,3 раза у сорта 
Купала, в 1,6 раза – у сорта Белорусская поздняя, в 2,0 ра- 
за – у сорта Кудесница, в 2,6 раза – у сортов Спакуса 
и Талгарская красавица. Только у сорта Просто Мария 
увеличение объема сосуда для культивирования не ока-
зало положительного влияния на скорость пролифера-
ции (рис. 1). (Данные с одинаковыми буквами статисти-
чески не различаются при р < 0,05 (критерий Дункана); 
то же на рисунках 2, 4, 5.)

Следует отметить, что к 7-му пассажу длительное куль
тивирование микропобегов (на протяжении 1–7-го пасса-
жей) на среде с высокой концентрацией 6-БА (2,0 мг/л) 
привело к ухудшению качества побегов у всех сортов: 
появились признаки витрификации, узкие и неразверну-
тые листья, некроз верхушечной почки (рис. 2). 

Рис. 2. Узкие, неразвернутые листья, некроз 
верхушечной почки у микропобегов сорта 

Спакуса на модифицированной 
агаризованная среде MS с 2,0 мг/л 6-БА

Fig. 2. Narrow, unexpanded leaves, necrosis  
of apical bud in microshoots of variety Spakusa 

on modified agarized MS medium  
with 2.0 mg/l of 6-BA

Рис. 1. Коэффициент размножения сортов груши при использовании двух видов сосудов  
для культивирования in vitro (модифицированная агаризованная среда MS с 2,0 мг/л 6-БА)

Fig. 1. Propagation coefficient of pear varieties using two types of in vitro cultivation vessels  
(modified agarized medium with 2.0 mg/l of 6-BA)
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Уменьшение концентрации 6-БА до 1,0 мг/л снизило скорость пролиферации до 1,9–5,5 побе-
га на эксплант в зависимости от сорта, но увеличило количество побегов (85–87 %) с нормальны-
ми листьями (рис. 3). 

Рис. 3. Коэффициент размножения сортов груши при культивировании на модифицированной  
агаризованной среде MS, дополненной 1,0 мг/л 6-БА (сосуд для культивирования – банка V = 250 мл) 

Fig. 3. Propagation coefficient of pear varieties cultivated on modified agarized MS medium supplemented  
with 1.0 mg/l of 6-BA (cultivation vessel – 250 ml jar)

Возникновение аномальных фенотипов во время размножения микропобегов представите-
лей рода Pyrus было отмечено многими авторами. Повышение концентрации БА увеличивает 
количество побегов на эксплант у сортов P. сommunis Kaiser, Max Red Bartlett, Williams, но 
уменьшает количество побегов с нормальными листьями [30]. В [5] сообщается, что 10 µM БА 
вызывает витрификацию побегов сорта P. communis Bartlett. При использовании БА в концен-
трации 2 мг/л наблюдали витрификацию и мельчание побегов у сорта P. communis Passe Crassane 
[26]. Исследователи в [9] отмечают, что концентрация БА 2 мг/л вызывала у сорта P. communis 
Koporecka образование коротких побегов (0–0,5 см), большая часть которых (86,7 %) имела узкие 
и неразвернутые листья. В работе [2] отмечается положительная корреляция между концентра-
цией БА и скоростью размножения побегов у сорта Conference, однако при высоких концентра-
циях БА (2 и 4 мг/л), наряду с высоким коэффициентом размножения (11,9–12,1), возникали проб
лемы апикального некроза. При низких концентрациях БА (2,2 и 4,4 µМ) у растений сортов 
Conference и Doyenné dʼHiver не отмечено витрификации, тогда как при концентрация 8,8 µМ 
доля витрифицированных побегов составила 10–16 %, и при максимальной концентрации БА 
(17,6 µМ) этот показатель увеличился до 30–40 % [4]. Увеличение концентрации БА до 1,5– 
2,0 мг/л значительно усиливало пролиферацию побегов груши дикой P. syrica (при 1,0 мг/л БА 
коэффициент размножения – 3,0, а при 1,5 и 2,0 мг/л БА – 7,6 и 5 соответственно), но уменьшало 
высоту побегов и вызвало измельчение листьев, фасциации не наблюдали [18]. 

Микроразмножение на питательной среде WPM. Микроразмножение груши сортов 
Спакуса, Белорусская поздняя, Талгарская красавица на питательной среде WPM показало, что 
питательная среда данного минерального состава не является пригодной для культивирования 
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сортов груши. Рост пазушных почек отсутствовал (коэффициент размножения – 1,0), и наблюда-
лась гибель микропобегов у сорта Спакуса до 58,3 %, у сорта Белорусская поздняя до 100 % 
и у сорта Талгарская красавица до 78,0 % (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2. Результативность размножения сортов груши на питательной среде WPM  
с различной концентрацией 6-БА

T a b l e  2. Efficiency of propagation of pear varieties on WPM nutrient medium with different 6-BA concentration

Сорт Концентрация 6-БА Количество некротировавших 
побегов, %

Коэффициент 
размножения

Спакуса 0,5 45,6 ± 3,8 ab 1,0
1,0 54,8 ± 1,6 bcd 1,0
2,0 58,3 ± 1,5 cd 1,0

Белорусская поздняя 0,5 63,9 ± 3,7 d 1,0
1,0 85,2 ± 3,1 e 1,0
2,0 100 ± 0 f –

Талгарская красавица 0,5 37,0 ± 6,5 a 1,0
1,0 47,7 ± 5,2 abc 1,0
2,0 78,0 ± 3,5 e 1,0

Влияние фактора «сорт» p ˂ 0,0001 –
Влияние фактора «концентрация 6-БА» p ˂ 0,0001 –
Влияние двух факторов вместе (сорт * концентрация  6-БА) p ˂ 0,01 –

П р и м е ч а н и е.  Данные с одинаковыми буквами статистически не различаются при р < 0,05 (критерий Дункана).
N o t e. Data with the same letters are not statistically different at р ˂ 0.05 (Duncan criterion).

Микроразмножение на питательной среде DKW. Изучали возможность использования пи-
тательной среды DKW для культивирования сортов груши. В качестве затвердевающего агента 
использовался агар и Gelrite. Выявлено, что на коэффициент размножения влияют с высоким 
уровнем значимости (р < 0,0001) сортовые особенности, концентрация 6-БА, два фактора вместе 
(сорт * концентрация 6-БА; сорт * затвердевающий агент; концентрация 6-БА * затвердевающий 
агент), а также три фактора вместе (сорт  *  концентрация 6-БА  *  затвердевающий агент). 
Статистический анализ не выявил влияния затвердевающего агента на коэффициент размноже-
ния сортов груши. С увеличением концентрации 6-БА от 0,5 до 2,0 мг/л как при использовании 
агара, так и Gelrite коэффициент размножения увеличивается, но есть различия по сортам. У сор
тов Спакуса и Купала уже при небольшой концентрации 6-БА (0,5 мг/л) отмечен высокий коэф-
фициент размножения – 3,1–3,2 и 4,1–4,6 соответственно, а при повышении концентрации до  
2,0 мг/л коэффициент размножения увеличивается до 8,9 (Спакуса) и 7,4–7,8 (Купала). Низкая 
регенерационная активность отмечена для сорта Талгарская красавица: максимальный коэффи-
циент размножения (2,0) получен при концентрации 6-БА 1,0 мг/л при использовании агара.  
У сортов Просто Мария, Кудесница, Белорусская поздняя, Ясачка коэффициент размножения 
при 0,5 мг/л 6-БА колебался от 1,1 до 2,3 в зависимости от сорта, повышение концентрации до 
2,0 мг/л позволило получить коэффициент размножения 4,2–4,4 (Просто Мария), 3,3–4,0 (Ясачка), 
2,9–3,3 (Кудесница), 2,4 (Белорусская поздняя) (рис. 4). 

Статистическая обработка данных показала влияние всех факторов – сорт (р < 0,0001), кон- 
центрация 6-БА (р < 0,0001), затвердевающий агент (р < 0,01), сорт * концентрация 6-БА  
(р < 0,001), сорт * затвердевающий агент (р < 0,001), концентрация 6-БА * затвердевающий агент 
(р < 0,001), сорт * концентрация 6-БА * затвердевающий агент (р < 0,001)) – на процент побегов, 
пригодных к укоренению (высота больше 2–3 см). Установлено, что повышение концентрации 
6-БА увеличивает количество побегов на эксплант, но уменьшает высоту побегов, а тем самым 
и количество побегов, пригодных к укоренению. Следует также отметить, что использование 
6-БА в концентрации 2,0 мг/л ведет к ухудшению качества побегов: около 50 % побегов у всех 
сортов при этой концентрации 6-БА на среде, содержащей агар, имеют признаки витрификации, 
узкие и неразвернутые листья; на среде, содержащей Gelrite, этот процент побегов увеличивает-
ся до 70–80 (рис. 5). Количество аномальных фенотипов при использовании концентрации  
1,0 мг/л 6-БА на среде, содержащей агар, не превышает 9 %, на среде, содержащей Gelrite,  



	 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2025. Т. 63, № 3. С. 204–218	 211
размножения 4,2–4,4 (Просто Мария), 3,3–4,0 (Ясачка), 2,9–3,3 (Кудесница), 2,4 (Белорусская 
поздняя) (рис. 4).

сорт * концентрация 6-БА * затвердевающий агент; Weighted Means 
Wilks lambda=,20867, F(24, 166)=8,2247, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote +/- standard errors

коэффициент размножения
 доля побегов, пригодных к укоренению, %

Купала

4,1 6,8 7,8
4,1 6,8 7,8

48,5

29,3

11,4

48,5

29,3

11,4

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

Спакуса

3,1 5,7
8,9

3,1 5,7
8,9

42,3
47,1 46,742,3
47,1 46,7

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

Ясачка

2,3 3,3 4,02,3 3,3 4,0

71,3

50,0

33,7

71,3

50,0

33,7

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

Талгарская
красавица

1,1 2,0 1,51,1 2,0 1,5

63,1

59,9

70,4

63,1

59,9

70,4

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

Просто Мария

1,7 4,2 4,41,7 4,2 4,4

62,6

32,4

16,2

62,6

32,4

16,2

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

Кудесница

1,1 1,7 2,91,1 1,7 2,9

81,0

37,3
25,5

81,0

37,3
25,5

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

Белорусская
поздняя

1,3 1,8 2,41,3 1,8 2,4

64,9

29,8

35,9

64,9

29,8

35,9

0,5 1,0 2,0

концентрация
6-БА, мг/л

4,1 6,8 7,8

48,5

29,3

11,4

3,1 5,7
8,9

42,3
47,1 46,7

2,3 3,3 4,0

71,3

50,0

33,7

1,1 2,0 1,5

63,1

59,9

70,4

1,7 4,2 4,4

62,6

32,4

16,2

1,1 1,7 2,9

81,0

37,3
25,5

1,3 1,8 2,4

64,9

29,8

35,9

Factors: Levels
затвердевающий 
агент: агар    

a
сорт * концентрация 6-БА           * затвердевающий агент; Weighted Means Wilks

lambda=,20867, F(24, 166)=8,2247, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition

Vertical bars denote +/- standard errors

коэффициент размножения
 доля побегов, пригодных к укоренению, %

Ку пала

4,6 6,1 7,44,6 6,1 7,4

35,1

24,3

7,3

35,1

24,3

7,3

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

Спаку са

3,2
5,3

8,9

3,2
5,3

8,9

46,3

32,8

3,4

46,3

32,8

3,4

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

Ясачка

2,3 3,2 3,32,3 3,2 3,3

78,4

52,4

36,4

78,4

52,4

36,4

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

Талгарская
красав ица

1,2 1,5 1,51,2 1,5 1,5

39,2

65,2
67,5

39,2

65,2
67,5

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

Просто Мария

1,5 2,0 4,2
1,5 2,0 4,2

58,8

51,1

21,3

58,8

51,1

21,3

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

Ку десница

1,8 2,6 3,31,8 2,6 3,3

44,7 44,3 44,844,7 44,3 44,8

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

Белору сская
поздняя

1,2 1,8 2,41,2 1,8 2,4

75,2

35,8

48,2

75,2

35,8

48,2

0,5 1,0 2,0

концентрация 
6-БА, мг/л

4,6 6,1 7,4

35,1

24,3

7,3

3,2
5,3

8,9

46,3

32,8

3,4
2,3 3,2 3,3

78,4

52,4

36,4

1,2 1,5 1,5

39,2

65,2
67,5

1,5 2,0 4,2

58,8

51,1

21,3

1,8 2,6 3,3

44,7 44,3 44,8

1,2 1,8 2,4

75,2

35,8

48,2

Factors: Levels
затвердевающий 
агент: Gelrite  

b
Рис. 4. Результативность размножения сортов груши на питательной среде DKW при использовании в качестве 

затвердевающего агента агар (a) и Gelrite (b)
Fig. 4. Efficiency of propagation of pear varieties on DKW nutrient medium using agarized (a) and Gelrite (b)

as solidifying agent

Статистическая обработка данных показала влияние всех факторов: сорт (р < 0,0001), 
концентрация 6-БА (р < 0,0001), затвердевающий агент (р < 0,01), сорт * концентрация 6-БА (р <
0,001), сорт * затвердевающий агент (р < 0,001), концентрация 6-БА * затвердевающий агент (р <

Рис. 4. Результативность размножения сортов груши на питательной среде DKW при использовании  
в качестве затвердевающего агента агара (a) и Gelrite (b)

Fig. 4. Efficiency of propagation of pear varieties on DKW nutrient medium using agarized (a) and Gelrite (b) 
as solidifying agent

b

а
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данный показатель достигал 33–40 %. Таким образом, оптимальным является культивирование 
побегов сортов груши на агаризованной среде DKW с добавлением 6-БА в концентрации 1,0 мг/л, 
что дает высокий коэффициент размножения и хорошее качество побегов (без витрификации) 
для укоренения и дальнейшего размножения сортов: Купала – коэффициент размножения 6,8 
(29,3 % побегов, готовых к укоренению), Спакуса – 5,7 (47,1 %), Просто Мария – 4,2 (32,4 %), 
Ясачка – 3,3 (50 %), Талгарская красавица – 2,0 (59,9 %), Белорусская поздняя – 1,8 (29,8 %), 
Кудесница – 1,7 (37,3 %).

   
                                                                                а                                                         b

Рис. 5. Микропобеги сортов Купала (a) и Ясачка (b) с признаками витрификации, с узкими  
и неразвернутыми листьями на среде DKW, содержащей Gelrite с 2,0 мг/л 6-БА 

Fig. 5. Microshoots of Kupala (a) and Yasachka (b) varieties with symptoms of vitrification, with narrow  
and unexpanded leaves on DKW medium containing Gelrite with 2.0 mg/l of 6-BA

Повысить эффективность размножения всех изучаемых сортов груши на среде DKW с 1,0 мг/л 
6-БА с сохранением качества побегов (без витрификации) можно путем удаления верхушечной 

почки и листьев у микропобегов и их горизонталь-
ного расположения (длина побега 1,5–2 см) на пи- 
тательной среде, что стимулирует рост пазушных 
почек (рис. 6). На коэффициент размножения оказы-
вают влияние сорт (р < 0,0001), расположение побе-
га на среде (р < 0,0001) и два этих фактора вместе  
(р < 0,05). Удаление верхушечной почки и горизон-
тальное расположение побега на среде позволило 
увеличить коэффициент размножения в 1,5 раза  
у сорта Купала, в 1,7 раза  у сортов Ясачка, Талгарская 
красавица, в 1,8 раза у сортов Спакуса, Просто Ма
рия, Кудесница, в 2,8 раза у сорта Белорусская позд-
няя (рис. 7). Аналогичный прием успешно исполь- 
зовался при размножении сортов P. communis L. 
Bartlett [5], Conference и Doyenné dʼHiver [4]. 

По регенерационной активности изучаемые сор
та груши разделены на три группы: с высокой реге-
нерационной активностью (Спакуса, Купала), сред-
ней (Просто Мария, Ясачка) и низкой (Кудесница, 
Талгарская красавица, Белорусская поздняя) (рис. 8).

Рис. 6. Горизонтальное расположением побега 
сорта Купала на агаризованной питательной среде 

DKW с 1,0 мг/л 6-БА для стимулирования роста 
пазушных почек 

Fig. 6. Horizontal placement of variety Kupala shoot 
on agarized DKW nutrient medium with 1.0 mg/l  
of 6-BA for stimulation of growth of axillary buds
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Рис. 7. Коэффициент размножения сортов груши при использовании двух вариантов расположения побегов 
на агаризованной питательной среде DKW с 1,0 мг/л 6-БА

Fig. 7. Propagation coefficient of pear varieties using two variants of shoot placement on DKW agarized nutrient medium 
with 1.0 mg/l of 6-BA

Рис. 8. Регенерационная активность сортов груши (среднее по фактору «сорт») на агаризованной питательной среде 
DKW с 1,0 мг/л 6-БА без учета фактора «расположение побега на среде»

Fig. 8. Regeneration activity of pear varieties (average by factor “variety”) on DKW agarized nutrient medium  
with 1.0 mg/l of 6-BA without taking into account factor “shoot placement on the medium”
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Выводы. Оптимальной концентрацией 6-БА для размножения сортов груши является кон-
центрация 1,0 мг/л. Повышение концентрации 6-БА до 2,0 мг/л приводит к увеличению количе-
ства побегов на эксплант, но уменьшает высоту побегов (т. е. пригодность к укоренению) и вызы-
вает появление узких и неразвернутых листьев с признаками витрификации. 

Оптимальной средой для размножения сортов груши Купала, Просто Мария и Ясачка явля-
ется агаризованная среда DKW, дополненная 6-БА в концентрации 1,0 мг/л, обеспечивающая со-
четание высокой скорости пролиферации и качества образующихся побегов (без витрификации) 
для укоренения и дальнейшего размножения: Купала – коэффициент размножения – 6,8 (29,3 % 
побегов, готовых к укоренению), Просто Мария – 4,2 (32,4 %), Ясачка – 3,3 (50 %). У сортов 
Спакуса, Талгарская красавица, Белорусская поздняя, Кудесница высокий коэффициент размно-
жения с хорошим качеством побегов обеспечивают агаризованные среды двух разных минераль-
ных составов: DKW и модифицированная среда MS (содержание NH4NO3 уменьшено до ¼), допол-
ненные 6-БА в концентрации 1,0 мг/л. Коэффициент размножения на среде DKW у сортов следую-
щий: Спакуса – 5,7 (47,1 % побегов, готовых к укоренению), Талгарская красавица – 2,0 (59,9 % 
побегов, готовых к укоренению), Белорусская поздняя – 1,8 (29,8 % побегов, готовых к укорене-
нию), Кудесница – 1,7 (37,3 % побегов, готовых к укоренению). Коэффициент размножения на мо-
дифицированной среде MS у сорта Спакуса – 5,5 (28,3 % побегов, готовых к укоренению), 
Талгарская красавица – 2,1 (53,3 % побегов, готовых к укоренению), Белорусская поздняя – 1,9  
(17,0 % побегов, готовых к укоренению), Кудесница – 2,0 (25,8 % побегов, готовых к укоренению). 

Питательная среда WPM непригодна для культивирования сортов груши Белорусская позд-
няя, Спакуса, Талгарская красавица. 

По регенерационной активности изучаемые сорта груши разделены на три группы: с высо-
кой регенерационной активностью (Спакуса, Купала), средней (Просто Мария, Ясачка) и низкой 
(Кудесница, Талгарская красавица, Белорусская поздняя).

Стимулировать рост пазушных почек и увеличить коэффициент размножения всех изучен-
ных сортов груши с сохранением качества побегов (без витрификации, с нормально развернуты-
ми листьями) можно путем удаления верхушечной почки и листьев у микропобегов и их гори-
зонтального расположения (длина побега 1,5–2 см) на питательной среде. 

Использование сосудов для культивирования большого объема (250–450 мл) положительно 
влияет на скорость пролиферации сортов груши. 
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