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Разработка способа укоренения побегов  

грецкого и лесного орехов в культуре in vitro 

Биотехнологии in vitro широко используются для сохранения биологического разнообразия и произ-

водства высококачественного посадочного материала. Основная проблема, затрудняющая разработку 

микроклонального размножения орехоплодных культур, связана с их низкой способностью к корне-

образованию в условиях in vitro и долгим периодом адаптации растений при переносе в почвенный 

субстрат. В качестве объектов исследования были использованы асептические побеги сортов и дико-

растущих форм Juglans regia L. и Corylus avellana L., размноженные в культуре in vitro. Было прове-

дено сравнение двух способов укоренения побегов лесного и грецкого орехов в культуре in vitro. Для 

грецкого ореха применение двухэтапного способа укоренения на агаризованной среде Мурасиге-

Скуга с высокими концентрациями индолилмасляной кислоты (10 мг/л) и сахарозы (60 г/л) (I способ) 

позволило в среднем получить 68,6 % укорененных растений. Второй способ укоренения при замене 

агара на вермикулит оказался наиболее эффективным для лесного ореха, при этом 91,3 % побегов 

Corylus avellana укоренялось в условиях in vitro. Адаптация растений лесного ореха к условиям теп-

лицы проходила успешно, 91,8 % растений продолжили развитие. У грецкого ореха 28,6 % растений 

адаптировались к почвенному субстрату. 

Ключевые слова: Juglans regia, Corylus avellana, грецкий орех, лесной орех, микроклональное 

размножение, укоренение in vitro, адаптация растений к тепличным условиям. 

 

Введение 

Грецкий орех (Juglans regia L.) и лещина обыкновенная (лесной орех, фундук) (Corylus 

avellana L.) — наиболее ценные и популярные орехоплодные культуры. Juglans regia относится к се-

мейству Ореховые (Juglandaceae A. Rich. ex Kunth), в Казахстане этот вид охраняется на территории 

Сайрам-Угамского государственного национального природного парка, где имеется естественная по-

пуляция в Угамском очаге [1, 2]. Corylus avellana относится к семейству Березовые (Betulacea 

S.F. Gray), в Казахстане зарегистрирована единственная популяция лесного ореха по левобережью 

реки Урал (Жайык), в связи с чем вид занесен в Красную книгу Казахстана [3], как очень редкий, на-

ходящийся под угрозой исчезновения. 

В последнее десятилетие усилилась работа по развитию ореховодства в нашей стране, создана 

«Казахстанская ассоциация производителей и переработчиков орехов и ягод», увеличиваются площа-

ди промышленных ореховых садов на юге и юго-востоке республики. Для успешного выращивания 

орехоплодных культур необходимо использование качественного посадочного материала, в том чис-

ле высокопродуктивных сортов, приспособленных к почвенно-климатическим условиям региона. 

Традиционно орех грецкий размножают семенами или вегетативно путем окулировки и прививки. 

Преимущество семенного размножения заключается в том, что выращенные из семян деревья ореха 

грецкого более долговечны и устойчивы к болезням. Но при семенном размножении растения не все-

гда наследуют материнские признаки, позже вступают в фазу плодоношения. Размножение с помо-

щью прививки — это очень трудоемкая процедура, при котором необходим контроль чистоты под-

войного и привойного материала в отношении бактериальных и грибных патогенов. Очень трудно 

размножать орехи черенкованием из-за низкого процента укоренения черенков. В связи с этим акту-

альным является разработка технологии микроклонального размножения орехов для производства 

посадочного материала в течение круглого года. Технологии размножения in vitro грецкого и лесного 

орехов могут быть использованы для сохранения биологического разнообразия этих важных продо-

вольственных культур, а также для получения высококачественного посадочного материала для фер-

мерских и питомниководческих хозяйств страны. 

Работа по микроклональному размножению грецкого и лесного орехов проводится в различных 

странах: в США [4–6], Иране [7–9], Испании [10], Японии [11], Украине [12, 13]. Недавно была опуб-
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ликована работа казахстанских ученых совместно с испанскими коллегами по микроклональному 

размножению грецкого ореха [14]. Основной проблемой, с которой сталкиваются исследователи, яв-

ляется низкий процент укоренения побегов орехоплодных культур в условиях in vitro и трудности, 

связанные с акклиматизацией растений при переносе в почвенный субстрат. Для повышения процен-

та формирования корней во многих статьях предлагается двухэтапное укоренение побегов, при этом 

на первом этапе используются высокие концентрации ауксинов и источников углерода (сахароза), на 

втором — безгормональная среда и сниженная концентрация углеводов [7, 10, 12, 15]. Выявлено, что 

многие факторы влияют на эффективность укоренения. Так, снижение в 2–4 раза концентрации мак-

роэлементов благоприятно сказывалось на развитии корней [12,15]. Лучший эффект на ризогенез по-

бегов грецкого ореха оказывала индолилмасляная кислота (ИМК) по сравнению с индолилуксусной 

кислотой или 1-нафтилуксусной кислотой [7, 10]. Значительный эффект оказывали также источники 

железа и углерода в питательной среде. Замена традиционно используемого хелата железа (FeEDТА), 

в котором железо находится в двухвалентном состоянии, на натриевую соль трехвалентного железа 

(FeEDDHA) приводила к гораздо более высокому проценту укоренения грецкого ореха [10]. Во мно-

гих работах по микроклональному размножению орехоплодных культур в качестве основного источ-

ника углерода обычно используется сахароза [10, 16, 17]. Сравнение действия трех углеводов: саха-

розы, глюкозы и фруктозы в составе питательных сред показало, что фруктоза несколько повышала 

процент укоренения у некоторых генотипов грецкого ореха (63,3–95,0 %) по сравнению с сахарозой 

(48,5–95,2 %) и глюкозой (61,4–90,1 %), однако акклиматизация и выживание растений в теплице 

проходили быстро, если укоренение происходило на среде с глюкозой [10]. Одним из наиболее слож-

ных этапов в производстве саженцев является перевод укорененных пробирочных растений в несте-

рильные условия. На адаптацию укорененных побегов в почвенном субстрате влияют многие физи-

ческие факторы, такие как температура, влажность воздуха, интенсивность освещения и др. В качест-

ве компонентов грунта используют готовые почвосмеси, чернозем, торф, перлит, вермикулит, песок, 

опилки и т.д. в различных сочетаниях и пропорциях [18]. 

Целью данного исследования являлась разработка способа укоренения побегов Juglans regia и 

Corylus avellana в условиях in vitro. 

Материалы и методы исследований 

Объектами исследования являлись побеги грецкого и лесного орехов, размноженные в культуре 

in vitro. В данной работе были использованы четыре образца грецкого ореха (три образца, отобран-

ные из фермерских хозяйств Алматинской области (Jug 012, Jug 013 и Jug 014), один образец 

(№ 16) — из дикорастущей популяции на территории Сайрам-Угамского государственного нацио-

нального природного парка, а также три образца лесного ореха (два — из природной популяции, ох-

раняемой в Государственном ботаническом заказнике «Дубрава», и один сорт итальянской селекции 

Тонда Романа (Tonda Romana). Плоды дикорастущих образцов были собраны во время научных экс-

педиций в 2018 году [19, 20]. Для получения побегов in vitro из дикорастущих образцовв качестве 

эксплантов были использованы изолированные зародышевые оси [21]; сорта вводились в культуру in 

vitro с использованием апексов побегов по методу, описанному ранее [22]. Побеги грецкого ореха 

размножали на среде Driver and Kuniyuki (DKW) [23] с добавлением 1 мг/л 6-бензиламинопурина 

(БАП), 0,01 мг/л индолилмасляной кислоты (ИМК), 30 г/л сахарозы, pH 5,7; лесного ореха — на среде 

DKW того же состава, но с увеличенной в 1,5 раза концентрацией микроэлементов. Побеги in vitro 

культивировали при температуре 24±1 °С, освещенности 40 мкмол-м² с, 16/8-часовом фотопериоде. 

Для размноженных в культуре in vitro побегов, достигших 4–5 см высоты, были испытаны два 

способа их укоренения. Первый способ укоренения — на основе разработок Института клеточной 

биологии и генетической инженерии Украины [12] с небольшими модификациями. Он представляет 

собой двухэтапный метод укоренения побегов, на первом этапе которого стимулировали корнеобра-

зование в темноте на жидкой питательной среде Мурасиге-Скуга (МС) [24] (с полным составом мак-

роэлементов или с уменьшенной вчетверо концентрацией макроэлементов), в присутствии высоких 

концентраций ауксина — ИМК (10 мг/л) и сахарозы (60 г/л). На втором этапе побеги переносили на 

безгормональную МС среду со стандартным минеральным составом и обычной концентрацией саха-

розы (табл. 1). 

Второй способ укоренения побегов in vitro проводили с использованием среды DKW. Он также 

представлял собой двухэтапный метод укоренения побегов, на первом этапе которого стимулировали 

корнеобразование в темноте на питательной среде DKW в присутствии высоких концентраций ИМК. 
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Второй этап заключался в удалении ауксина и замене агара на вермикулит [10] (табл. 1). Был исполь-

зован вермикулит марки 150, с размером зерен от 0,6 до 5 мм (производство России), который добав-

ляли по 30 г в каждую мадженту и заливали 60 мл жидкой среды DKW. 

Т а б л и ц а  1  

Схема экспериментов по укоренению побегов грецкого и лесного орехов 

 

1 этап 

(длительность этапа — 5 суток) 

2 этап 

(длительность этапа — от 3 до 6 недель) 

Темнота, 25±2С° 
24±1°С, освещенность 40 мкмол-м² с,  

16/8 часовой фотопериод 

I способ 

Побеги культивировали на жидкой среде МС  

(с полным составом макроэлементов или  

с ¼ концентрацией макроэлементов);  

с 10 мг/л ИМК, 60 г/л сахарозы, рН 5,7 

Побеги культивировали на среде МС  

(с полным минеральным составом),  

без добавления гормонов, с 30 г/л сахарозы, 

7 г/л агара, рН 5,7 

II способ 

Побеги культивировали на среде DKW  

(с ½ концентрацией макроэлементов), с 10 мг/л 

ИМК, 30 г/л сахарозы,5,5 г/л агара, pH 5,7 

Побеги культивировали на жидкой среде DKW  

с вермикулитом, без добавления гормонов,  

с 30 г/л сахарозы, pH 5,7 

 

Наблюдения за процессом корнеобразования проводили еженедельно. Укорененные побеги пе-

ресаживали в почвенный субстрат, состоявший из смеси почвы и перлита с соотношении (3:2), и пе-

реносили в пленочную теплицу в феврале–марте 2022 года. Температура в теплице варьировала от 15 

до 20 °С, относительная влажность воздуха составляла 60–65 %. Первый месяц растения прикрывали 

пластиковыми колпаками для поддержания влаги. Через 1,5 месяца проводили подсчет адаптирован-

ных растений. В каждом варианте эксперимента использовали от 10 до 15 побегов каждого образца. 

Статистическую обработку проводили с использованием стандартных методов [25]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты первого способа укоренения побегов грецкого и лесного орехов в культуре in vitro 

представлены на рисунке 1 и в таблице 2 (I способ). Снижение концентрации макроэлементов в пита-

тельной среде МС в 4 раза благоприятно сказалось на последующем укоренении побегов грецкого 

ореха. Так, средний процент укоренения четырех образцов грецкого ореха составил 59,0 %, если на 

первом этапе их культивировали на среде со стандартной концентрацией макроэлементов, тогда как 

при уменьшенной концентрации макроэлементов количество укорененных побегов возросло до 

68,6 % (табл. 2). Для лесного ореха такого влияния концентрации макроэлементов не было выявлено, 

высокие проценты наблюдали как при стандартной, так и при и уменьшенной концентрации макро-

элементов — 92,4 % и 87,5 %, соответственно (табл. 2). Отмечен гораздо более высокий процент уко-

ренения образцов лесного ореха (76,9–100 %) по сравнению с грецким орехом (42,9–84,6 %). Следует 

отметить, что полученные нами результаты по укоренению лесного ореха значительно превышают 

процент укоренения, достигнутый ранее (72 %) [12]. Различия между орехоплодными культурами 

проявились не только в проценте укорененных побегов, но также и в скорости формирования корней 

в условиях in vitro. Образцы лесного ореха укоренились в течение 20–25 дней культивирования на 

безгормональной среде, тогда как для укоренения грецкого ореха потребовалось значительно больше 

времени — от 40 до 45 дней. 

Результаты второго способа укоренения побегов грецкого и лесного орехов в культуре in vitro 

представлены на рисунке 2 и в таблице 3 (II способ). Второй способ укоренения оказался гораздо бо-

лее эффективным для лесного ореха по сравнению с грецким орехом. Процент укоренения образцов 

лесного ореха был достаточно высоким (86,7–93,85), тогда как только 6,1 % асептических побегов 

Juglans regia укоренились (табл. 3). 
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Побеги грецкого (а) и лесного (д) орехов на жидкой среде МС с ¼ концентрацией макроэлементов,  

10 мг/л ИМК, 60 г/л сахарозы (1 этап укоренения); побеги грецкого (б) и лесного (е) орехов, пересаженные  

на безгормональную среду МС с 30 г/л сахарозы, 7 г агара (2 этап укоренения);  

корнеобразование грецкого (в) и лесного (ж) орехов на безгормональной среде МС с 30 г/л сахарозы,  

7 г/л агара; укорененные побеги грецкого (г) и лесного (з) орехов в почвенном субстрате 

Рисунок 1. Этапы укоренения побегов грецкого и лесного орехов в культуре in vitro (I способ укоренения) 

Т а б л и ц а  2  

Влияние минерального состава среды на укоренение грецкого  

и лесного орехов в культуре in vitro (I способ укоренения) 

Образец 

МС, стандартная концентрация  

макроэлементов 
МС, 1/4 концентрации макроэлементов 

Кол-во побегов, шт. % Кол-во побегов, шт. % 

Грецкий орех 

Jug 012 13 53,8 12 75,0 

Jug 013 13 84,6 13 84,6 

Jug 014 14 42,9 15 53,3 

№ 16 11 54,5 13 61,5 

Ср.знач.±ст.откл. 
 

59,0±17,9б 
 

68,6±13,9б 

Лесной орех 

№ 9 12 91,6 13 76,9 

№ 25 12 100 12 100 

Tonda Romana 14 85,7 14 85,7 

Ср.знач.±ст.откл. 
 

92,4±7,2а 
 

87,5±11,7аб 
Примечание. Данные, обозначенные различными буквами, достоверно отличаются при Р ≤ 0,05. 
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а — побеги лесного ореха на среде DKW с добавлением 10 мг/л ИМК, 30 г/л сахарозы, 5,5 г агара  

(1 этап укоренения); б — побеги лесного на жидкой среде DKW добавлением вермикулита (2 этап укоренения); 

в — побег лесного ореха с развитой корневой системой;  

г — укорененные побеги лесного ореха в почвенном субстрате 

Рисунок 2. Этапы укоренения побегов лесного ореха в культуре in vitro (II способ) 

Т а б л и ц а  3  

Укоренение грецкого и лесного орехов с использованием вермикулита (II способ) 

Образец Кол-во побегов, шт. % 

Грецкий орех 

Jug 012 10 10 

Jug 013 10 0 

Jug 014 15 6,7 

№ 16 13 7,7 

Ср.знач. ± ст. откл. 
 

6,1±4,3б 

Лесной орех 

№ 9 15 93,3 

№ 25 16 93,8 

Tonda Romana 15 86,7 

Ср.знач. ± ст. откл. 
 

91,3±0,04а 
Примечание. Данные, обозначенные различными буквами, достоверно 

отличаются при Р≤0,05. 

 

Таким образом, проведенные нами исследования позволили достичь высоких процентов укоре-

нения грецкого и лесного орехов в культуре in vitro, сопоставимые с результатами предыдущих работ 

[7, 10, 12, 14]. 

Укорененные побеги грецкого и лесного орехов были перенесены в почвенный субстрат и по-

мещены в пленочную теплицу. Проводили сравнение приживаемости растений в почве в зависимости 

от способа укоренения в культуре in vitro. Несмотря на то, что процент укоренения лесного ореха был 

высоким при использовании обоих способов укоренения, приживаемость растений в теплице значи-

тельно отличалась. Только 72,5 % побегов лесного ореха, укорененных в агаре (I способ), прижива-
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лись в почвенном субстрате, тогда как 91,8 % побегов, укорененных в вермикулите (II способ), оста-

вались жизнеспособными и нормально развивались в контейнерах. Этот факт объясняется, возможно, 

меньшим травмированием корней при использовании вермикулита, по сравнению с агаром, от остат-

ков которого приходилось отмывать корни. 

Адаптация растений грецкого ореха к тепличным условиям занимала гораздо более длительный 

период и была не такой эффективной, несмотря на высокий процент укоренения (42,9–84,6 %) и фор-

мирование мощных корней в культуре in vitro. Только 28,6 % пересаженных растений грецкого ореха 

прижились к тепличным условиям. Грецкий орех многими исследователями относится к трудноуко-

реняемым культурам [9, 10]. Работа по повышению эффективности перевода растений in vitro грецко-

го ореха в почвенный субстрат будет продолжена. После адаптации посадочного материала к услови-

ям теплицы саженцы подготовлены к переносу в полевые условия. 

Заключение 

Разработан способ укоренения побегов лесного и грецкого орехов в культуре in vitro. Для грец-

кого ореха использование двухэтапного способа укоренения на агаризованной среде МС с высокими 

концентрациями индолилмасляной кислоты (10 мг/л) и сахарозы (60 г/л) (I способ) позволило дос-

тичь 68,6 % укоренения. Второй способ укоренения с применением вермикулита оказался наиболее 

эффективным для лесного ореха, 91,3 % побегов укоренялось в условиях in vitro. Адаптация растений 

лесного ореха к условиям теплицы проходила успешно, 91,8 % растений продолжили развитие. 

У грецкого ореха 28,6 % растений адаптировались к почвенному субстрату. 

Работа выполнена в рамках Гранта AP08855758 «Разработка эффективной технологии микро-

клонального размножения коммерчески ценных сортов грецкого ореха для производства высококаче-

ственного посадочного материала, адаптированного к условиям юго-востока Казахстана». 
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М.М. Аралбаева, Н.В. Михайленко, С.В. Кушнаренко 

Грек және орман жаңғақ өсінділерін in vitro культурасында  

тамырландыру әдісін әзірлеу 

In vitro биотехнологияда биологиялық әртүрлілікті сақтау және жоғары сапалы екпе материалын алу 

үшін кеңінен қолданылады. Жаңғақ дақылдарының микроклональды көбеюінің дамуын тежейтін 

негізгі мәселе олардың in vitro жағдайында тамырлану қабілетінің төмендігі және топырақ 

субстратына көшкен кезде өсімдіктің ұзақ бейімделуі. Зерттеу нысаны ретінде in vitro культурасында 

көбейген Juglans regia L. және Corylus avellana L. сорттарының асептикалық өркендері және жабайы 

түрлері пайдаланылды. Грек пен орман жаңғақ өсінділерін in vitro культурасында тамырлаудың екі 

әдісі арасында салыстыру жүргізілді. Грек жаңғағы үшін индолилмай қышқылының (10 мг/л) және 

сахарозаның (60 г/л) жоғары концентрациясы бар Мурасиг-Скуга агаризацияланған ортада 

тамырлаудың екі сатылы әдісін қолдану (I әдіс) тамырланған өсімдіктердің орташа есеппен 68,6 % 

алуға мүмкіндік берді. Агардың орнына вермикулит қолдану екінші тамырландыру әдісі орман 

жаңғағы үшін ең тиімді болып шықты, in vitro жағдайында  Corylus avellana өркендерінің 91,3 % 

тамырланды. Орман жаңғағының жылыжай жағдайына бейімделуі сәтті өтті, өсімдіктердің 91,8 %-ы 

дамуын жалғастырды. Грек жаңғағында өсімдіктердің 28,6 % топырақ субстратына бейімделген. 

Кілт сөздер: Juglans regia, Corylus avellana, грек жаңғағы, орман жаңғағы, микроклональды көбейту, 

in vitro тамырландыру, өсімдіктердің жылыжай жағдайына бейімделуі. 

 

М.М. Aralbayeva, N.V. Mikhailenko, S.V. Kushnarenko 

Development of rooting method for Juglans regia L.  

and Corylus avellana L. in vitro shoots 

In vitro biotechnologies are widely used to preserve biodiversity and produce high quality planting material. 

The main problem that hinders the development of micropropagation for nut crops is their low ability to in 

vitro root formation and the long period of plant adaptation when transferred to a soil substrate. The aseptic 

shoots of varieties and wild forms of Juglans regia L. and Corylus avellana L. in vitro micropropagated are 

used as plant material for this study. A comparison was made between two methods of in vitro rooting. For 

walnut, the use of a two-stage rooting method on Murashige-Skoog agar medium with high concentrations of 

indolyl 3 butyric acid (10 mg/l) and sucrose (60 g/l) (method I) made it possible to obtain an average of 
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68.6 % of rooted plants. The second rooting method, replacing agar with vermiculite, proved to be the most 

effective for hazelnut, with 91.3 % of Corylus avellana shoots rooting in vitro. The adaptation of hazelnut 

plants to the conditions of the greenhouse was successful, 91.8 % of the plants continued their development. 

In walnut, 28.6 % of plants adapted to the soil substrate. 

Keywords: Juglans regia, Corylus avellana, walnut, hazelnut, micropropagation, in vitro rooting, plant adap-

tation to greenhouse conditions. 
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