
СОХРАНЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ РАСТЕНИЙ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ

Научная статья
УДК 631.52:635.9
DOI: 10.30901/2658-6266-2026-1-o3

Оценка регенерационного потенциала каллусной ткани сортов 
Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & A.R. Ferguson 
в культуре in vitro

Р. С. Рахмангулов1, Н. Г. Тихонова1, А. А. Иванов1, М. В. Ерастенкова1, К. М. Межина1, Е. В. Евдокимов2,3, 
Ю. В. Ухатова1, Е. К. Хлесткина1

1 Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР), 
Россия, Санкт-Петербург
2 Федеральный исследовательский центр Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР), 
Адлерская опытная станция – филиал ВИР, Россия, Сочи
3 Российский университет дружбы народов имени Патриса Лумумбы (РУДН), Сочинский институт (филиал) РУДН, Россия, Сочи

Автор, ответственный за переписку: Рахмангулов Руслан Султанович, r.rakhmangulov@vir.nw.ru

Актуальность. Применение современных агробиотехнологических методов позволяет получать качественно новые высокорентабельные 
сорта актинидии с повышенным содержанием биологически активных веществ. Достижение подобных результатов возможно при 
комплексном изучении генетических ресурсов растений коллекции ВИР, в том числе и в асептических условиях in  vitro. В этой связи 
актуальным является изучение вопросов индукции каллусогенеза с последующей пролиферацией у перспективных сортов Actinidia chinensis 
var.  deliciosa (A.  Chev.) C.F.  Liang  & A.R.  Ferguson в условиях in  vitro с целью их сохранения для дальнейшей селекции. Материалы 
и  методы. Объектами исследования стали четыре сорта A.  chinensis var.  deliciosa коллекции ВИР ‘Hayward’, ‘Bruno’, ‘Monty’, ‘Allison’. 
В качестве эксплантов для введения в условия in  vitro использовали молодые побеги проростков, выращенных в культуральных сосудах 
в условии климатической камеры. На данном этапе использовали три стерилизующих вещества. Побеги вводили в пробирки с питательной 
средой по прописи Мурасиге и Скуга (МС). На десятые сутки производили учет эффективности введения в культуру при стерилизации 
различными видами веществ. Для индукции каллусогенеза использовали листовые сегменты с микрорастений актинидии, которые помещали 
на питательную среду МС с различным сочетанием регуляторов роста. Для изучения эффективности препарата 3-гидрокситетрагидрофурана 
(рифтал), регулятора роста растений, был заложен опыт, в котором стабильно растущий каллус был пересажен на четыре варианта питательной 
среды МС с добавлением 1  мл/л препарата различной концентрации. Непосредственно для индукции органогенеза использовали каллус 
сортов актинидии, поддерживаемый в течение трех лет. Результаты и обсуждение. Наилучший результат с точки зрения эффективности 
стерилизации и жизнеспособности эксплантов показал вариант стерилизации побегов 10%-ным раствором «Белизны», универсальным 
моющим, дезинфицирующим и  отбеливающим средством. Образование первичного каллуса отмечено на всех вариантах питательных 
сред для индукции каллусогенеза. При последующем культивировании каллусной ткани на питательных средах МС, содержащих 2,4-Д 
в своем составе, отмечено образование рыхлого, водянистого, бесхлорофилльного каллуса. В опыте по изучению влияния рифтала отмечен 
стабильный рост каллуса на всех вариантах питательных сред и зафиксировано образование корней у сортов ‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’. 
Отмечен органогенез в каллусной ткани у всех изучаемых сортов. Заключение. Оценка регенерационного потенциала A. deliciosa у сортов 
‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’, ‘Monty’, позволила выявить сорта ‘Hayward’ и ‘Allison’ с наибольшим количеством регенерантов на органогенный 
каллус: 2,2 и 3,7 соответственно. Полученные результаты послужат основой для интенсификации селекционного процесса представителей 
рода Actinidia с применением современных молекулярно-генетических и биотехнологических методов, в том числе и с помощью геномного 
редактирования CRISPR/Cas.
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Background. The use of modern agrobiotechnological methods allows for obtaining qualitatively new highly profitable Actinidia cultivars with an 
increased content of bioactive substances. Achieving such results is possible through a comprehensive study and use of genetic resources of plants from 
the VIR collection, including in vitro aseptic conditions. In this regard, it is relevant to study the issues of callusogenesis induction with subsequent 
proliferation of promising cultivars of Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & A.R. Ferguson in vitro with the aim of preserving them 
for further selection. Materials and methods. The objects of the study were the cultivars: ‘Hayward’, ‘Bruno’, ‘Monty’, and ‘Allison’ of A. chinensis 
var. deliciosa from the VIR collection. Young shoots of plantlets from seeds germinated in culture vessels in a climatic chamber were used as explants 
for introduction into artificial culture conditions. At this stage, three variants of sterilizing agents were tested for identifying the main substance for 
multi-stage sterilization of explants. Shoots were placed in test tubes with a nutrient medium according to the Murashige and Skoog (MS) prescription. 
On day 10, the efficiency of introduction applying different types of sterilizing substances was assessed. To induce callusogenesis, leaf segments from 
Actinidia microplants were planted on four variants of the MS nutrient medium with different combinations of growth regulators. In order to determine 
the efficiency of 3-Hydroxytetrahydrofuran (Riftal) plant growth regulator, a steadily growing callus was transplanted onto four variants of the MS 
nutrient medium with the addition of 1 ml/l of the growth regulator at different concentrations. Calluses of Actinidia cultivars maintained in vitro 
for three years were used directly for the induction of organogenesis. Results and discussion. The best result in terms of sterilization efficiency and 
explant viability was shown by the variant of shoot sterilization with a 10% solution of “Belizna”, a universal detergent, disinfectant and bleaching 
agent. Primary callus formation was noted on all variants of nutrient media for callusogenesis induction. However, the subsequent cultivation of callus 
tissue on MS nutrient media containing 2,4-D, resulted in formation of loose, hydrated, chlorophyll-free calli. In the experiment focused on the effect of 
Riftal, steady callus growth was noted on all variants of nutrient media and root formation was recorded in cultivars ‘Hayward’, ‘Allison’, and ‘Bruno’. 
Organogenesis was noted in callus tissue of all studied cultivars. Conclusions. Evaluation of the regenerative potential of A. chinensis var. deliciosa 
cultivars ‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’, and ‘Monty’ has shown that ‘Hayward’ and ‘Allison’ have the highest number of regenerants per organogenic 
callus: 2.2 and 3.7, respectively. The obtained results will serve for intensifying the breeding within the genus Actinidia using modern molecular 
genetics and biotechnological methods, including CRISPR/Cas genome editing.

Keywords: plant genetic resources, Actinidia (Lindl.), callus tissue, in vitro microplant regeneration, callusogenesis, organogenesis
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Введение

Современное международное сообщество и миро-
вая экономика переживают переход производительных 
сил в шестой технологический уклад, успешная реализа-
ция которого в первую очередь будет зависеть от эффек-
тивного использования имеющихся инноваций. В Рос-
сии с целью сохранения технологического суверенитета 
наблюдается активное развитие стратегии НТР (On the 
Strategy…, 2024). В области сельского хозяйства в рамках 
ФНТП на 2017-2030 годы (Federal Scientific and Technical 
Program…, 2017) особое внимание уделяется выведению 
сортов растений с качественно новыми заданными харак-
теристиками. Для достижения подобных результатов име-
ется полный арсенал современных агробиотехнологиче-
ских и молекулярно-генетических методов, коллекции 
генетических ресурсов растений, что позволяет обеспе-
чить продовольственную безопасность страны, сохранить 
лидерские позиции в экспорте как на традиционных рын-
ках, так и расширить присутствие на рынке Азиатско-Ти-
хоокеанского экономического сотрудничества.

Одним из таких молекулярно-генетических мето-
дов является геномное редактирование CRISPR/Cas. 
Совершенствованию и развитию технологии геномно-
го редактирования опосредованного системой CRISPR/
Cas, посвящено множество обзоров и методологических 
работ, в которых сообщается о значимых успехах редак-
тирования генов 186 генотипов ряда злаковых, овощных, 
плодовых, ягодных, декоративных культур (Khlestkina, 
Shumny, 2016; Tikhonova, Khlestkina, 2019; Kuluev et  al., 
2019; Strygina, Khlestkina, 2020; Rakhmangulov, Tikhonova, 
2021; Rakhmangulov, 2022; Rakhmangulov et  al., 2022; 
Ukhatova et al., 2023).

В настоящее время в России развитию концепции 
функционального питания уделяется все больше внима-
ния в соответствии с основными положениями Доктри-
ны продовольственной безопасности страны (On approval 
of the Doctrine  …, 2020). Формирование теоретических 
основ, организация производства, реализация и употре-
бление функциональных пищевых продуктов ориенти-
ровано на оздоровление населения путем корректиров-
ки биохимического состава продуктов питания массового 
потребления. Среди основных задач, на решение кото-
рых направлено функциональное питание, отмечает-
ся и восполнение дефицита микронутриентов (Dydykin, 
Aslamova, 2016). Добавление в рацион разнообразных 
продуктов питания богатых микронутриентами способ-
ствует предупреждению и снижению риска развития хро-
нических заболеваний и замедлению процессов старения. 
Одними из таких микронутриентов являются биологиче-
ски активные вещества, которым свойственны антиокси-
дантные, противовоспалительные, гипогликемические, 
антимутагенные, антидиабетические, противораковые, 
нейропротекторные свойства (Fotev et  al., 2018; Yudina 
et  al., 2021). Больше всего данных веществ содержатся 
в плодах и ягодах садовых культур. В связи с этим отме-

чают актуальность разработки селекционных программ, 
ориентированных на создание новых сортов растений 
с повышенным содержанием биологически активных 
веществ (Yudina et al., 2021).

Среди таких растений особое место занимает актини-
дия, к которой в последнее время возрастает интерес вви-
ду ценных биологически активных веществ в плодах. Так 
по данным FAO в 2022 году, мировой уровень производ-
ства актинидии достиг 4,5 млн тонн (FAOSTAT, 2024).

Род Actinidia (Lindl.) насчитывает свыше 70 видов, 
которые представлены в основном многолетними кустар-
никовыми лианами из субтропических лесных регио
нов Юго-Восточной Азии. В промышленном мас- 
штабе возделывается вид Actinidia chinensis Planch., 
в  рамках которого различают два подвида: A.  chinensis 
Planch.var. chinensis и A. chinensis var. deliciosa (A. Chev.) 
C.F. Liang & A.R. Ferguson. Основные площади возделы-
вания актинидии заняты сортом ‘Hayward’ A.  chinensis 
var.  deliciosa, на который приходится 90-95% реализуе-
мых плодов актинидии. Другим видом, который наби-
рает популярность в Европе, является A.  arguta Planch. 
(Latocha et  al, 2011; Molkanova et  al., 2022). В России на 
Дальнем Востоке встречаются естественные места произ-
растания Actinidia kolomikta (Rupr. et  Maxim.) Maxim., 
A. arguta Planch., A. giraldii Diels. и A. polygama (Sieb. et 
Zucc.) Maxim. (Kolbasina, 2000). На черноморском побе-
режье Западного Кавказа интродуцирована A.  chinensis 
var.  deliciosa, где ее выращивают в промышленном мас-
штабе в условиях открытого грунта (Tarasenko, 1999).

Работы по интродукции в культуру дальневосточ-
ных видов актинидии начаты еще в конце XIX века 
(Plekhanova, 1990), позже предприняты попытки инт-
родукции A.  deliciosa (Michurin, 1940; Plekhanova, 1990; 
Tarasenko, 1999) в различные географические зоны. В 1985 
году в условиях Адлерской опытной станции  – филиала 
ВИР (Адлерская ОС – филиал ВИР) заложен первый сад 
A.  deliciosa, который и сейчас сохранен, и даже попол-
нен образцами других видов актинидии. В последующем 
в условиях субтропиков были изучены особенности био-
логии, требования к условиям выращивания A. deliciosa, 
A. kolomikta, A. arguta (Plekhanova, 1990; Tarasenko, 1999; 
Kolbasina, 2000; Tutberidze, 2004; Aiba, 2004; Tutberidze 
et  al., 2012), разработаны технологические регламенты 
вегетативного размножения A. deliciosa зелеными и одре-
весневшими черенками в условиях субтропиков России 
(Ryndin et  al., 2014). К настоящему времени разработа-
ны биотехнологические методы культивирования органов 
и тканей в условиях in  vitro ряда видов Actinidia. Уста-
новлено, что на регенерационный потенциал A. chinensis 
var.  deliciosa (Mitrofanova, 2000; Malyarovskaya et  al., 
2024), A.  kolomikta, A.  arguta, A.  polygama (Konovalova 
et al., 2008; Krakhmaleva et al., 2023) влияют следующие 
факторы: вид, подвид, сорт, тип исходного экспланта 
и концентрация регуляторов роста.

Россия обладает лишь незначительными площадями 
Черноморского побережья, пригодными для возделыва-
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ния A. chinensis var. deliciosa, поэтому актуальным вопро-
сом селекции становится продвижение данной куль-
туры в более северные районы. Учеными ВИР и ФНЦ 
Садоводства ведутся эколого-географические исследо-
вания образцов различных видов актинидии в услови-
ях умеренного климата Подмосковья и Северо-Запада 
России (Plekhanova, 1983; Kolbasina, Kozak, 2014; Kozak 
et  al., 2015). В целом, имеется значительный потенциал 
для расширения ареала культивирования видов Actinidia 
на территории России. Ускоренному расширению ареа
ла возделывания данной культуры может способство-
вать комплексное изучение генетических ресурсов, в том 
числе с применением современных молекулярно-генети-
ческих и биотехнологических методов, что в последую-
щем позволит получить новые высокорентабельные сорта 
актинидии с повышенным содержанием биологически 

активных веществ, адаптированных к умеренному клима-
ту России.

Целью данной работы явилось изучение вопросов 
индукции каллусогенеза с последующей пролифераци-
ей почек и побегов у перспективных сортов A.  chinensis 
var. deliciosa в условиях in vitro для дальнейших селекци-
онных работ.

Материалы и методы

Объектами исследования стали четыре геноти-
па A.  chinensis var.  deliciosa (A.  Chev.) C.F.  Liang & 
A.R. Ferguson, поддерживаемые на коллекционном участ-
ке Адлерской ОС – филиала ВИР (табл. 1). В качестве экс-
плантов использовали молодые активно вегетирующие 
побеги и сегменты листовых пластинок.

Таблица 1. Образцы Actinidia chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & 
A.R. Ferguson из коллекции ВИР, взятые в качестве материала исследований

Table 1. Accessions of A. chinensis var. deliciosa (A. Chev.) C.F. Liang & 
A.R. Ferguson from the VIR collection taken as research material

№ Наименование сорта/  
Cultivar name

№ каталога ВИР/  
VIR Catalogue No. Происхождение/ Origin

1 ‘Hayward’ к-44018 Болгария
2 ‘Bruno’ к-44020 Болгария
3 ‘Monty’ к-44019 Болгария
4 ‘Allison’ к-44022 Болгария

Для отработки этапа введения в асептические усло-
вия использовали различные стерилизующие вещества, 
среди которых 10%-ный раствор «Белизны» (гипохло-
рит натрия), 10% перекись водорода и 3% раствор «Вел-
толена» (клатрат четвертичного аммониевого соединения 
с  карбамидом). Для апробации способов стерилизации 
был задействован сорт ‘Hayward’ в качестве модельного 
объекта. Далее экспланты всех четырёх генотипов акти-
нидии стерилизовали лишь одним вариантом основно-
го действующего вещества. Процесс стерилизации экс-
плантов состоял из поверхностной очистки с помощью 
моющего средства в течение 10 минут, обработки 70% 
этиловым спиртом в течение 30 секунд и стерилизации 
основным действующим веществом в зависимости от 
варианта опыта в течение 10 минут. После стерилизации 
производили 3-х кратную промывку эксплантов в  сте-
рильной дистиллированной воде. Для каждого образ-
ца брали по 10 эксплантов в трехкратной повторности 
при введении побегов в культуру in vitro, а также листо-
вые диски с микрорастений актинидии, поддерживаемые 
в культуре in  vitro для индукции каллусогенеза и  после-
дующего органогенеза. Введение в условия in  vitro осу-
ществляли в пробирках с питательной средой МС 
(Sigma-Aldrich; Murashige, Skoog, 1962). Опытные экс-
планты содержали в комнате искусственного климата при 
фотопериоде 16  час. свет/8  час. темнота и температуре 

25±1,0°С, влажности 70% и освещенности 5000 Лк. Учет 
на наличие контаминации и некроза проводили на 10 день 
введения эксплантов в условия in vitro.

Для инициации роста побегов и индукции каллусо-
генеза был произведен пассаж на питательные среды по 
прописи МС с различным сочетанием регуляторов роста 
(табл.  2). В дальнейшем, после определения оптималь-
ного соотношения фитогормонов для стабильного роста 
каллусной ткани, поддержание каллуса осуществля-
лось на одной среде с пассажем один раз в два месяца. 
На момент закладки опыта по регенерации микрорасте-
ний из каллусной ткани возраст каллуса всех изучаемых 
образцов составлял три года.

Статистический анализ. Все данные представле-
ны как среднее значение ± стандартное отклонение (SD). 
Статистическую обработку данных проводили с помо-
щью стандартного программного пакета Microsoft Office 
Excel 2016, Statistica 12.0. Различия между средними зна-
чениями нескольких групп определяли с помощью теста 
Тьюки. Все различия считались статистически значимы-
ми при p <0,05.

Результаты и обсуждение

Общеизвестно, что стерилизация многолетних дре-
весных культур является трудоемким процессом и при-
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водит к низким результатам введения в условия in  vitro. 
Сад актинидии на Адлерской ОС  – филиале ВИР зало-
жен в  1985 году на площади 5  га, представляет собой 
единственный на территории России промышленный 
сад. В  случаях введения побегов с многолетних расте-
ний в условия in  vitro, с целью повышения эффективно-
сти стерилизации применяют различные способы, сре-
ди которых выращивание маточных растений в горшках 
в  контролируемых условиях теплицы, предобработка 
побегов непосредственно перед основной стерилизацией, 
а также многоступенчатая деконтаминация с использова-
нием ряда стерилизующих агентов (Rakhmangulov et  al., 
2018). В нашем случае мы использовали многоступенча-
тую поверхностную обработку и стерилизацию эксплан-
тов, апробированную ранее на ряде декоративных кустар-

ников и субтропических древесных культур (Gvasaliya, 
2013; Kolomiets et  al., 2014; Malyarovskaya et  al., 2020). 
В  качестве эксплантов использовали невызревшие фраг-
менты побега с одной почкой. Для более полного пони-
мания применимости данного многоступенчатого спо-
соба при работе с эксплантами актинидии использовали 
ряд стерилизующих веществ: 10%-ный раствор «Белиз-
ны», 10%-ная перекись водорода и 3%-ный раствор «Вел-
толена». В результате эмпирическим путем установлено, 
что лучшим вариантом стерилизации является 10%-ный 
раствор «Белизны» с 83%-ной эффективностью выхо-
да чистых и жизнеспособных эксплантов. 3%-ный рас-
твор «Велтолена» и 10%-ная перекись водорода оказались 
менее эффективными (табл. 3). Далее в работе при введе-
нии в культуру in vitro всех образцов актинидии, исполь-

Таблица 2. Варианты соотношения фитогормонов для роста побегов, индукции 
каллусной ткани и регенерации микрорастений актинидии

Table 2. Variants of phytohormones ratio for shoot growth, callus tissue 
induction and regeneration of Actinidia microplants

№ Регуляторы роста, мг/л /  
Growth regulators, mg/L Ссылка / Reference

Побеги
МС-1 1,0 БАП+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014
МС-2 2,0 БАП+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014
МС-3 1,0 КИН+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014
МС-4 2,0 КИН+0,1 ИУК модифицировано по Corsi, 2014

Листовые сегменты
МС-5 2,0 2,4-Д модифицировано по Revilla, Power, 1988
МС-6 2,5 БАП+2,0 НУК модифицировано по Gvasaliya, 2013
МС-7 1,0 БАП+0,5 2,4-Д+0,1 ИУК модифицировано по Gvasaliya, 2013
МС-8 1 зеатин+0,1 ИУК модифицировано по Oliveira, 2005

Каллус
МС-9 1 мл 0,001% рифтал Talipov et al., 1999

МС-10 1 мл 0,0005% рифтал Talipov et al., 1999
МС-11 1 мл 0,0001% рифтал Talipov et al., 1999
МС-12 1 мл 0,00005% рифтал Talipov et al., 1999

Регенерация
МС-13 6 зеатин+0,1 НУК модифицировано по Wang et al., 2007
МС-14 3 зеатин+0,1 НУК Wang et al., 2007
МС-15 2,5 БАП+2,0 НУК модифицировано по Gvasaliya, 2013

Таблица 3. Варианты стерилизации побегов актинидии
Table 3. Options for sterilizing Actinidia shoots

№/ 
No. Наименование / Name Контаминация, %/ 

Contamination, %
Некроз, %/ 
Necrosis, %

Стерильные экспланты, 
%/ Sterile explants, %

Апробация
1 «Белизна», 10% 17 - 83
2 Перекись водорода, 10% 25 - 75
3 «Велтолен», 3% - 39 61

Основная стерилизация эксплантов сортов (10% «Белизна»)
1 ‘Hayward’ 30 - 70
2 ‘Bruno’ 15 - 75
3 ‘Monty’ 20 - 80
4 ‘Allison’ 38 - 62
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зовали многоступенчатую стерилизацию с 10%-ным 
раствором «Белизны». Эффективность стерилизации ока-
залась ниже, чем при апробации, однако она была в пре-
делах, необходимых для получения достаточного количе-
ства качественного материала для дальнейших работ.

В последующем с образцами актинидии был заложен 
опыт по выявлению степени влияния концентрации неко-
торых фитогормонов на рост и развитие побегов (рис.  1, 

табл. 4). В результате сравнения данных установили наи-
большие значения средних длин микропобегов у сортов: 
‘Hayward’ – 1,65 см (МС-2), ‘Bruno’ – 1,42 см (МС-1). Для 
сорта ‘Allison’ оптимальной питательной средой стал 
вариант МС-3 со средней длиной микропобегов 1,32  см, 
тогда как для сорта ‘Monty’ ею оказалась среда МС-1. 
Достоверно значимых различий для сортов ‘Allison’ 
и ‘Monty’ не выявлено (см. табл. 4).

Рис. 1. Микрорастения актинидии сортов ‘Monty’ (а) и ‘Bruno’ (b) после 
введения в культуру in vitro фрагментов побегов с почкой

Fig. 1. Micro plants of Actinidia cultivars ‘Monty’ (a) and ‘Bruno’ (b) after 
introduction of shoot fragments with a bud into in vitro culture

Таблица 4. Средняя длина микропобегов актинидии
Table 4. Average length of Actinidia microshoots

№/ No. Название сорта/ 
Cultivar name

Вариант питательной среды, длина побега, см/ Culture medium option, 
shoot length, cm

МС-1 МС-2 МС-3 МС-4 
1 ‘Hayward’ 1,25±0,58c,d* 1,65±0,64c 0,7±0,21a,b 0,79±0,23a

2 ‘Allison’ 1,04±0,86 1,11±0,61 1,32±0,54 0,86±0,34
3 ‘Bruno’ 1,42±0,76d 1,11±0,57c 0,98±0,70b 0,68±0,41a

4 ‘Monty’ 1,3±0,73 1,07±0,74 1,21±0,64 1,14±0,44

Примечание: в таблице приведены средние значения ±SD
*a, b, c, d – значимые отличия средних значений длин микропобегов между вариантами питательных сред
Note: The table shows mean values ±SD.
*a, b, c, d – significant differences in average microshoot length between nutrient media options

В исследовании наших коллег В.И. Маляровской 
с  соавторами (Malyarovskaya et  al., 2023) по изучению 
особенностей влияния типов и концентраций цитокини-
нов на этапе микроразмножения лучший вариант пита-
тельной среды для сорта ‘Hayward’ со средним значением 
длины микропобегов в 3,96 см отмечен при воздействии 

2  мг/л БАП+1  мг/л ГК3, тогда как в случае МС без ГК3 
только с 2 мг/л БАП – 2,11 см, что на 0,46 см больше, чем 
у образцов актинидии ‘Hayward’ в данном эксперимен-
те. В свою очередь, для сорта ‘Monty’ также наиболь-
ший показатель средней длины микропобегов отмечен 
на питательной среде с 2  мг/л БАП+1  мг/л ГК3, тогда 
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как на среде без ГК3 только с 2  мг/л БАП  – 1,11  см, что 
в определённой степени согласуется с нашими данны-
ми. Различия в морфометрических показателях средних 
длин микропобегов сорта ‘Hayward’, возможно, могут 
быть объяснены разным возрастом маточных расте-
ний Адлерской ОС – филиала ВИР (год закладки – 1985 
год) и растений коллекции ФИЦ «Субтропический науч-
ный центр РАН» (год закладки – 2021 год) (Malyarovskaya 
et al., 2023).

В дальнейшем с целью индукции каллусогенеза был 
осуществлен пассаж листьев с ранее введенных в куль-
туру побегов всех изучаемых образцов актинидии на 
питательные среды с различным сочетанием регулято-
ров роста (табл. 5). В результате на всех апробированных 
вариантах питательных сред отмечен активный прирост 
каллусной ткани различной структуры и цвета в зависи-
мости от концентрации и сочетания гормонов (рис. 2).

Рис. 2. Каллусная ткань актинидии сортов ‘Hayward’ (слева) и ‘Allison’ (справа) на питательных 
средах для каллусогенеза 

Питательные среды. a – МС-5 : 2,0 мг/л 2,4-Д; b – МС-6: 2,5 мг/л БАП+2,0 мг/л НУК;  
c – МС-7: 1,0 мг/л БАП+0,5 мг/л 2,4-Д+0,1 мг/л ИУК; d – МС-8: 1,0 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК

Fig. 2. Callus tissue of Actinidia cvs. ‘Hayward’ (left) and ‘Allison’ (right) on nutrient media for 
callusogenesis 

Nutrient media. a – МС-5: 2.0 mg/l 2,4-D; b – МС-6: 2.5 mg/l BAP+2.0 mg/l NAA;  
c – МС-7: 1.0 mg/l BAP+0.5 mg/l 2,4-D +0.1 mg/l IAA; d – МС-8: 1.0 mg/l zeatin+0.1 mg/l NAA

Таблица 5. Средняя масса каллуса образцов актинидии
Table 5. Average callus mass of Actinidia accessions

№/
No. Сорт/ Cultivar

Вариант питательной среды, масса каллуса, г/ Culture medium variant, callus 
mass, g

МС-5 МС-6 МС-7 МС-8
1 ‘Hayward’ 1,97±0,49c* 1,97±0,66c 2,80±0,51a,b,d 1,56±0,26c

2 ‘Allison’ 2,16±0,77b,d 1,54±0,35a 1,91±0,42 1,50±0,37a

3 ‘Bruno’ 2,46±0,45b,d 1,40±0,55a, c 2,16±0,87b,d 1,41±0,20a,c

4 ‘Monty’ 2,09±0,67b,c,d 1,60±0,29a,c 2,66±0,32a,b,d 1,70±0,29a,c

Примечание: в таблице приведены средние значения ±SD
*a, b, c, d – значимые отличия средних значений массы каллуса между вариантами питательных сред
Note: The table shows mean values ±SD.
*a, b, c, d – significant differences in average callus mass between nutrient medum options

Таким образом, лучшим вариантом питательной сре-
ды для индукции и прироста каллусной ткани для сортов 
‘Hayward’ и ‘Monty’ является МС-7 (1,0  БАП+0,5  мг/л 
2,4-Д+0,1  мг/л ИУК), МС-5 (2,0  мг/л 2,4-Д) для сортов 
‘Allison’ и ‘Bruno’. Однако каллус на эксплантах всех 
образцов актинидии в вариантах питательных сред 
с  наибольшим приростом массы имел рыхлую струк-

туру с обесцвеченными (бесхлорофилльными) клет-
ками. В варианте питательной среды МС-6 (2,5  мг/л 
БАП+2,0  мг/л НУК) каллус имел плотную структуру 
с насыщенной зелёной окраской. Перед нами стояла зада-
ча получения эмбриогенного каллуса, поэтому мы учли 
и  количественные, и качественные характеристики кал-
лусной массы, и для дальнейшего поддержания в куль-
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туре in  vitro каллусной ткани образцов актинидии был 
выбран именно вариант МС-6, что позволяло произво-
дить пассирование образцов на новые питательные среды 
один раз в 2-3 месяца.

В дополнение к изучению потенциала роста каллус-
ной ткани актинидии был осуществлен анализ влияния 
стимулятора роста растений, действующим веществом 
которого является тетрагидрофуранол-3 (Talipov et  al., 
1999), другое название соединения  – 3-гидрокситетра-
фуран (рифтал) (Yamaleyeva et  al., 2004). В ряде иссле-
дований показана положительная роль рифтала на при-
рост растительной биомассы у различных однодольных 
и двудольных культур. Так, в фазе формирования зер-
на у пшеницы и ячменя более интенсивное накопление 
белков происходит у растений, которые были обработа-
ны рифталом. Также отмечено возрастание количества 
растворимых белков, глиадинов, гордеинов и сниже-
ние содержания глютенинов в зерне (Yamaleyeva et  al., 

2004). Сообщается значимая роль в стимуляции уве-
личения массы корней и их удлинении на 28% по срав-
нению с контрольными образцами Triticum aestivum  L. 
сорта ‘Казахстанская 10’ при стрессовых условиях дефи-
цита минерального питания (Rakhmatullina et  al., 2007). 
В результате нашей работы наибольший прирост мас-
сы каллуса отмечен для варианта 1  мл/л 0,0005% риф-
тала (МС-10) для сортов ‘Hayward’ и ‘Monty’, тогда как 
для сорта ‘Bruno’ отмечен вариант 1 мл/л 0,001% рифта-
ла (МС-9) и вариант 1 мл/л 0,0001% рифтала (МС-11) для 
сорта ‘Allison’ (табл. 6). Также отмечено активное образо-
вание корней у образцов актинидии при различных вари-
антах концентрации рифтала (рис. 3), что позволяет пред-
положить ауксиновую природу действующего вещества 
препарата рифтал и возможное стрессовое состояние кал-
лусной ткани при уменьшении количества минеральных 
веществ в питательной среде.

Таблица 6. Средняя масса каллуса образцов актинидии на питательных  
средах с препаратом рифтал

Table 6. Average callus mass of Actinidia accessions on nutrient media with Riftal chemical

№/
No. Сорт/ Cultivar

Вариант питательной среды, масса каллуса, г/
Culture medium option, callus mass, g

МС-9 МС-10 МС-11 МС-12
1 ‘Hayward’ 1,32±0,21c* 1,73±0,60c 0,62±0,28a,b,d 1,44±0,71 a

2 ‘Allison’ 1,07±0,24c 1,28±0,27 1,53±0,45a 1,35±0,72
3 ‘Bruno’ 2,46±0,76b,c 1,84±0,68a,c,d 0,93±0,35a,b 1,21±0,45b

4 ‘Monty’ 1,23±0,15b 1,78±0,55a,c,d 1,28±0,19b 1,45±0,18a,b

Примечание: в таблице приведены средние значения ±SD.
*a, b, c, d–значимые отличия средних значений массы каллуса между вариантами питательных сред
Note: The table shows mean values ±SD.
*a, b, c, d – significant differences in average values of callus mass between nutrient medium options

Оценка регенерационной способности в культу-
ре in  vitro. Во время депонированного поддержания на 
разных питательных средах каллусной ткани образцов 
актинидии сортов ‘Hayward’, ‘Allison’, ‘Bruno’ отмече-
ны единичные случаи образования регенерантов. Для 
сорта ‘Monty’ подобный случай отмечен лишь после 
введения побегов в культуру in  vitro, на одном из кото-
рых на верхнем срезе экспланта регенеранты и образо-
вались (рис. 4). Так в работе В.И. Маляровской с соавто-
рамви (Malyarovskaya et  al., 2023) для сортов ‘Hayward’ 
и  ‘Monty’ отмечается наибольшее количество микро-
побегов: 3,9 и 3,1 соответственно, на питательной среде 
МС с 2 мг/л БАП+1 мг/л ГК3 (Malyarovskaya et al., 2023). 
В нашей работе для сортов ‘Hayward’ и ‘Monty’ на одном 
каллусе формировалось: 1-2,2 и 1,1-1,5 микрорастений 
соответственно.

Целенаправленно для получения растений-регенеран-
тов из каллусной ткани актинидии использовали моди-

фицированные варианты питательных сред, ранее апро-
бированных другими авторами на листовых эксплантах 
с целью регенерации после агробактериальной транс-
формации Actinidia chinensis var. chinensis Hort16A (Wang 
et  al., 2007). В результате скрининга регенерационной 
способности установлен наилучший вариант питатель-
ной среды с добавлением 6  мг/л зеатина+0,1  мг/л НУК 
(МС-13) для всех четырех сортов актинидии. Также уста-
новлены статистически достоверные различия по пока-
зателю среднего количества регенератов на каллус меж-
ду вариантами питательных сред (рис.  5,  6; табл.  7). 
Наибольшие значения среднего количества регенеран-
тов на каллус: 2,2 и 3,7 отмечены для сортов ‘Hayward’ 
и ‘Allison’ соответственно. Наибольшее количество реге-
нерантов и количество органогенного каллуса отмечено 
у сорта ‘Allison’ с показателями 92 регенеранта на 25 из 
30 эксплантов каллусной ткани.
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Рис. 3. Влияние препарата рифтал на морфогенез каллуса актинидии 
Питательные среды. a –МС-9: 1 мл/л 0,001% рифтала; b – МС-10: 1 мл/л 0,0005% рифтала;  

c, d – МС-11: 1 мл/л 0,0001% рифтала

Fig. 3. Effect of Riftal chemical on Actinidia callus morphogenesis 
Nutrient media. a – МС-9: 1 ml/l 0.001% Riftal; b – МС-10: 1 ml/l 0.0005% Riftal; 

c, d – МС-11: 1 ml/l 0.0001% Riftal

Рис. 4. Спонтанный органогенез из каллусной ткани образцов актинидии  
на различных питательных средах 

Питательные среды. a – МС-13: 6 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК; b – МС-15: 2,5 мг/л БАП+2 мг/л 
НУК; c – МС-14: 3 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК; d – 0,5 мг/л БАП

Fig. 4. Spontaneous organogenesis from callus tissue of Actinidia accessions on various nutrient media 
Nutrient media. a – МС-13: 6 mg/l zeatin+0,1 mg/l NAA; b – МС-15: 2,5 mg/l BAP+2 mg/l 

NAA; c – МС-14: 3 mg/l zeatin+0,1 mg/l NAA; d  – 0,5 mg/l BAP
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Таблица 7. Регенерационный потенциал каллусной ткани образцов актинидии
Table 7. Regenerative potential of callus tissue of Actinidia accessions

№/
No.

Сорт/ 
Cultivar

Вариант 
питательной 

среды/ Culture 
medium option

Количество 
органогенного 

каллуса/ Number 
of organogenic calli

Процент 
органогенного 

каллуса/ 
Organogenic callus 

frequency

Количество 
регенерантов/ 

Number of 
regenerants

Среднее 
количество 

регенерантов 
на каллус/ 

Mean number of 
regenerants per 

callus

1 ‘Hayward’
13 16 53,3 35 2,19±0,28
14 12 40 20 1,67±0,36
15 2 6,6 3 1,00

2 ‘Allison’
13 25 83,3 92 3,68±0,68
14 20 66,6 40 2,00±0,28
15 3 10 2 1,33±0,33

3 ‘Bruno’
13 11 36,6 21 1,91±0,25
14 10 33,3 23 2,30±0,45
15 1 3,3 1 1,00

4 ‘Monty’
13 11 43,3 15 1,15±0,15
14 4 13,3 6 1,50±0,5
15 0 0 0 0

Рис. 5. Среднее количество растений-регенерантов на каллус образцов актинидии 
Цветом обозначены питательные среды: 13 (синий) – 6 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК;  

14 (оранжевый) – 3 мг/л зеатин+0,1 мг/л НУК; 15 (серый) – 2,5 мг/л БАП+2 мг/л НУК 
*a, b, c, d – значимые отличия между средним количеством растений-регенерантов на различных вариантах питательных сред

Fig. 5. Average number of regenerated plants per callus of Actinidia accessions 
Colors indicate nutrient media: 13 (blue) – 6 mg/L zeatin+0.1 mg/L NUK; 

14 (orange) – 3 mg/L zeatin+0.1 mg/L NUK; 15 (gray) – 2.5 mg/L BAP+2 mg/L NUK 
*a, b, c, d – significant differences between the average number of regenerated plants on different nutrient media variants
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Рис. 6. Растения-регенеранты (справа) из каллусной ткани (слева) образцов актинидии
Fig. 6. Regenerated plants (right) from callus tissue (left) of Actinidia accessions

В результате проведенных экспериментов нами подо-
браны оптимальные условия для регенерации побегов из 
эксплантов четырех сортов актинидии. В процессе про-
ведения исследований мы фиксировали как адвентив-
ную регенерацию, так и формирование эмбриогенно-
го каллуса, способного к регенерации микропобегов. 
Ранее, в исследовании И.В. Митрофановой (Mitrofanova, 
2000), была подчеркнута важность адвентивного побего-
образования актинидии непосредственно с листовых дис-
ков, поскольку у регенерантов, полученных из каллусной 
ткани, отмечался определенный уровень гетерогенно-
сти. Через каллусную культуру были получены регене
ранты Haworthia setata Poelln., отличные по признакам от 
родительского растения, а также по уровню плоидности: 
тетраплоиды, анеуплоиды, растения с делецией части 
сегмента хромосомы, с реципрокными и нереципрокны-

ми транслокациям, а также с хроматидными аберрация-
ми, выявляемыми в мейоза (Ogihara, 1981). Аналогичные 
данные об индуцированной сомаклональной изменчи-
вости получены и другими авторами на примерах дли-
тельно депонированных in  vitro линий Rumex acetosa  L. 
и Inula britannica  L. (Skaptsov et  al., 2012; 2015). С дру-
гой стороны, цитологический анализ не выявил измене-
ний в числе хромосом у регенерантов лайма Citrus acida 
Roxb. (сейчас Citrus aurantiifolia (Christm.) Swingle,), где 
каллус был получен из нуцелярных сеянцев (Chakravarty, 
1999). На сомаклонах чая Camellia sinensis (L.) O. Kuntze 
в культуре in vitro посредством SSR и ISSR анализа пол-
ногеномной ДНК также установлен сравнительно низкий 
процент генетических различий у регенерантов получен-
ных из каллусной ткани при субкультивировании in vitro 
свыше 10 лет (Samarina et al., 2019; Gvasaliya, 2021). Кро-
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ме того, было показано, что генетический полиморфизм 
R.  acetosa и I.  britannica на ранних стадиях пролифера-
ции клеток каллуса увеличивался, а уже через несколько 
месяцев после культивирования и на стадии регенерации 
восстанавливался (Skaptsov et al., 2012; 2015). Таким обра-
зом, явление сомаклональной изменчивости предполага-
ет наличие обязательного сравнения ДНК растений-реге-
нерантов с исходными растениями для детекции наличия 
изменений или их отсутствия, что мы планируем сделать 
на следующих этапах исследования. В этом ключе инте-
ресным является изучение метилирования ДНК растений 
и влияние данного процесса на развитие клеточных куль-
тур, регуляцию активности меристем, инициацию цвете-
ния и полового размножения (Lebedeva et al., 2017).

В данном исследовании мы изучили влияние фитогор-
монов на различных этапах клонального микроразмноже-
ния актинидии, установлен эффективный вариант пита-
тельной среды для получения растений-регенерантов 
ряда сортов, что в последующем может упростить селек-
ционный процесс в том числе и с применением методов 
агробиотехнологии.

Заключение

Таким образом, произведена оценка регенерационного 
потенциала каллусной ткани сортов актинидии коллекции 
ВИР. Установлена возможность использования микрорас-
тений актинидии в культуре in  vitro в качестве источни-
ка листовых эксплантов для последующего каллусогенеза 
и регенерации, в том числе и в случае агробактериальной 
трансформации. На примере сортов ‘Hayward’ и ‘Allison’ 
показана высокая регенерационная способность каллус-
ной ткани изученных образцов, несмотря на трехлетний 
период культивирования в условии in  vitro. Актуальным 
видится дальнейшее изучение полученных растений-ре-
генерантов на предмет генетической однородности по 
сравнению с исходным растительным материалом. Так-
же интересным будет разработка методологических основ 
криоконсервации гермоплазмы актинидии в парах жид-
кого азота с целью длительного хранения ценного рас-
тительного материала для дальнейших исследований. 
Полученные результаты, несомненно, являются значи-
мым вкладом в селекционную программу по получению 
зимостойких сортов актинидии с хорошими показателями 
качества плодов и пригодных для выращивания в умерен-
ном климате России.

References/Литература

Aiba  L.Ya. Kiwi culture in the subtropical zone of Abkhazia (Kul'tura 
kivi v subtropicheskoj zone Abhazii). Horticulture and 
viticulture. 2004;(5):22-24. [in  Russian] (Айба  Л.Я. Культура 
киви в субтропической зоне Абхазии. Садоводство 
и виноградарство. 2004;(5):22-24).

Chakravarty  B. Plantlet regeneration from long-term callus cultures 
of Citrus acida Roxb. and the uniformity of regenerated plants. 
Scientia Horticulturae. 1999;82(1):159-169. DOI:  10.1016/S0304-
4238(99)00047-3

Corsi  B., Riccioni  L., Forni  C. In  vitro cultures of Actinidia deliciosa 
(A.  Chev) C.F.  Liang  & A.R.  Ferguson: A tool to study the 
SAR induction of chitosan treatment. Organic Agriculture. 
2014;5(3):189-198. DOI: 10.1007/s13165-014-0087-x

Dydykin A.S., Aslamova M.A. Functional nutrition – a new concept of a 
healthy lifestyle (Funktsional'noye pitanie – novaya kontseptsiya 
zdorovogo obraza zhizni). Agritechnics and technologies. 
2016;(3):43. [in  Russian] (Дыдыкин  А.С., Асланова  М.А. 
Функциональное питание  – новая концепция здорового 
образа жизни. Агротехника и технологии. 2016;(3):43).

FAOSTAT. The Food and Agriculture Organization (FAO) of the United 
Nations. Domains: Production. Items: Aggregated. Fruit primary. 
Available from: https://www.fao.org/faostat/ru/#data/QCL/
visualize [accessed November 18, 2024]. 

Federal Scientific and Technical Program for the Development of 
Agriculture for 2017-2030. Resolution of the Government of the 
Russian Federation of August 25, 2017 No. 996 “On approval of 
the Federal Scientific and Technical Program for the Development 
of Agriculture for 2017-2030”. (Federal’naya nauchno-
tekhnicheskaya programma razvitiya sel’skogo hozyaistva 
na 2017-2030 gody. Postanovleniye Pravitel’stva Rossiiskoy 
Federatsii ot 25 avgusta 2017  g. №996 “Ob utverzhdenii 
Federal’noy nauchno-tekhnicheskoy programmy razvitiya 
sel’skogo hozyaistva na 2017-2030 gody”). 2017. [in  Russian] 
(Федеральная научно-техническая программа развития 
сельского хозяйства на 2017-2030 годы. Постановление 
Правительства Российской Федерации от 25 августа 2017  г. 
№996 «Об утверждении Федеральной научно-технической 
программы развития сельского хозяйства на 2017-2030 годы». 
2017). URL:  https://minobrnauki.gov.ru/about/deps/dkdovssn/
fntp/ [дата обращения: 24.02.2026].

Fotev  Yu.V., Pivovarov  V.F., Artemyeva  A.M., Kulikov  I.M., 
Goncharova  Yu.K., Syso  A.I., Goncharov  N.P. The concept of 
creating a Russian national system of functional food products. 
Vavilov Journal of Genetics and Breeding. 2018;22(7):776-783. 
[in  Russian] (Фотев  Ю.В., Пивоваров  В.Ф., Артемьева  А.М., 
Куликов  И.М., Гончарова  Ю.К., Сысо  А.И., Гончаров  Н.П. 
Концепция создания Российской национальной системы 
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