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Аннотация. Одна из проблем при введении в культуру in vitro земляники связана с ингибированием 
процессов органогенеза продуктами фенольного окисления. Кроме того, важную роль играет подбор 
регуляторов роста, увеличивающих меристематическую активность клеток и пролиферацию побе-
гов на стадии индукции органогенеза. Целью данного исследования являлось получение жизнеспособ-
ной культуры апикальных меристем земляники садовой и изучение влияния различных типов антиок-
сидантов (восстановленного глутатиона, (ВГ) и нового препарата – механокомпозита (МК) на основе 
биогенного кремния и катехинов зеленого чая, регуляторов роста растений (6-бензиламинопурина, 
(БАП) и тидиазурона (ТДЗ)) на инициацию образования пазушных побегов в культуре меристем земля-
ники садовой. В качестве первичных эксплантов для введения земляники садовой в культуру in vitro ис-
пользовали верхушечные почки, содержащие апикальную меристему и два листовых примордия, изоли-
рованные из столонов двух сортов земляники садовой – Солнечная полянка и Фестивальная ромашка. 
Впервые обнаружено, что МК обладает более высокой антиоксидантной активностью по сравнению с 
ВГ, снижает потемнение исходных эксплантов и увеличивает регенерацию до 13,0% при p≤0,05. Более 
того, комбинация МК с регуляторами роста в питательной среде продемонстрировала наилучшее 
влияние на формирование микропобегов на экспланте в конце этапа введения в культуру in vitro. При 
этом влияние сорта земляники на регенерацию эксплантов и количество микропобегов на экспланте 
было незначительным. Методика использования МК в качестве эффективного антиоксиданта на 
этапе введения в культуру может быть использована для крупномасштабного размножения земляни-
ки садовой in vitro. Экологичность технологии получения МК из растительных отходов является за-
метным преимуществом его использования в технологиях in vitro. 
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Abstract. The initiation of strawberries into in vitro culture is known to be complicated by the inhibition of 
organogenesis by phenolic oxidation products. An important role in this process is given to the selection of 
growth regulators that increase meristematic cell activity and shoot proliferation at the stage of organogene-
sis induction. The present study aims to obtain a viable apical meristem culture of garden strawberry and to 
study the effect of different antioxidants (reduced glutathione (RG); a new preparation, i.e., a mechanical 
composite (MC) on the basis of biogenic silicon and green tea catechins and plant growth regulators  
(6-benzylaminopurine; thidiazuron) on the initiation of axillary shoot formation in strawberry meristem culture. 
Terminal buds containing an apical meristem and two leaf primordia isolated from the stolons of two garden 
strawberry cultivars (Sunny Meadow and Festival Chamomile) were used as primary explants for the initia-
tion of strawberries into in vitro culture. It was found for the first time that the MC exhibits higher antioxidant 
activity as compared to reduced glutathione, reduces darkening of initial explants, as well as enhancing re-
generation up to 13.0% at p ≤ 0.05. Furthermore, the best effect on the formation of microshoots per explant 
is observed toward the end of material introduction into in vitro culture when combining the MC with growth 
regulators in the culture medium. Here, the effect of strawberry cultivar on explant regeneration and the 
number of microshoots per explant are insignificant. It is concluded that the procedure for using the MC as 
an effective antioxidant during material initiation into the culture can be applied to the large-scale in vitro 
propagation of garden strawberries. Moreover, the technology for obtaining the MC from plant waste is envi-
ronmentally friendly, which is a significant advantage for its use in in vitro technologies. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Земляника садовая (Fragaria × ananassa 

(Duchesne ex Weston) Duchesne ex Rozier) зани-
мает лидирующие позиции в мире среди ягодных 
культур по площадям и продуктивности благода-
ря высокой способности к вегетативному раз-
множению, скороплодности и быстрой отдаче 
урожая. По данным Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации ООН, мировое 
производство плодов земляники за последние 20 
лет увеличилось в 2,5 раза

1
. В связи с расшире-

нием производства земляники в мире растет по-
требность в получении высококачественного по-
садочного материала. В системе производства 
посадочного материала ягодных культур широко 
применяется клональное микроразмножение, к 
преимуществам которого относятся: возмож-
ность получения оздоровленных растений, высо-
кий коэффициент размножения, проведение ра-
бот в течение года и экономия площадей, необ-
ходимых для выращивания культур. Известно, 
что включение методов in vitro в технологию 
производства посадочного материала перспек-
тивных сортов земляники повышает рентабель-
ность производства по сравнению с традицион-
ными методами примерно в 1,5–2 раза [1, 2]. 
Обязательным условием клонального микрораз-
множения является использование материала, 
полностью сохраняющего генетическую ста-
бильность на всех этапах процесса – от эксплан-
та до растений в поле. Этим требованиям удо-
влетворяют апексы и пазушные почки побегов, 
содержащие меристематические ткани. Основ-
ные проблемы при введении в культуру in vitro 
меристем земляники садовой связаны с боль-
шим процентом контаминации и ингибированием 
процессов органогенеза продуктами фенольного 
окисления [3]. Поэтому получение асептической 
культуры и подбор препаратов-антиоксидантов, 
уменьшающих некроз тканей при введении в 
культуру in vitro, являются необходимыми прие-
мами в протоколах клонального микроразмноже-
ния. В предыдущих исследованиях нами были 
показаны рострегулирующая и адаптогенная ак-
тивности механокомпозита, полученного на ос-
нове аморфного диоксида кремния из шелухи 
риса и флавоноидов зеленого чая на этапах уко-
ренения in vitro и адаптации ex vitro [4, 5]. По-
скольку механокомпозит  содержит катехины и 
соединения кремния, обладающие антиокси-
дантными свойствами [6, 7], нами впервые про-
ведено исследование потенциального антиокси-
дантного действия этого экологически безопас-
ного препарата на начальных этапах введения в 

культуру эксплантов земляники, результаты ко-
торого представлены в настоящей работе. Ис-
пользование «зеленой химии» (механокомпози-
та) в качестве ингибитора фенольного окисления 
в условиях in vitro может стать технологией, при-
знанной и востребованной на мировом уровне. 

Среди факторов, способствующих увеличе-
нию меристематической активности клеток и 
пролиферации побегов в индукционной фазе, 
важную роль играют регуляторы роста. Эффек-
тивным индуктором органогенеза у многих видов 
растений, в том числе плодово-ягодных, являет-
ся тидиазурон (ТДЗ) – синтетический регулятор 
роста, производный дифенилмочевины [8–10]. 
По сравнению с цитокининами аминопуринового 
ряда ТДЗ при более низких концентрациях спо-
собствует адвентивному побегообразованию у 
F. × ananassa из листовых и флоральных экс-
плантов [11–18]. Однако эффект ТДЗ на индук-
цию органогенеза в культуре меристем земляни-
ки исследован на ограниченном количестве сор-
тов [19, 20]. Поскольку морфогенетический по-
тенциал культивируемых тканей во многом зави-
сит от генотипа и условий культивирования, раз-
работка эффективной и воспроизводимой си-
стемы регенерации под воздействием ТДЗ в 
условиях in vitro для сортов F. × ananassa – акту-
альная задача. В связи с этим целью данного 
исследования являлось получение жизнеспо-
собной культуры апикальных меристем земляни-
ки садовой и изучение влияния разных типов 
антиоксидантов и регуляторов роста на процес-
сы инициации пазушного побегообразования у 
эксплантов.  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Биологическими объектами исследований яв-

лялись сорта земляники садовой (F. × ananassa): 
Солнечная полянка, Фестивальная ромашка, 
предоставленные В. И. Лутовым (Сельскохозяй-
ственная артель «Сады Сибири», Новосибир-
ская обл., пос. Ленинский). Изучаемые сорта ха-
рактеризуются высокими показателями основных 
хозяйственно ценных признаков в условиях Запад-
ной Сибири [21, 22].  

Для введения в культуру in vitro использова-
ли столоны изучаемых сортов в начале их отрас-
тания, которые брали с двухлетних опытных рас-
тений с начала июня до середины июля в 2019 и 
2020 гг., произрастающих на экспериментальном 
участке лаборатории биотехнологии Централь-
ного сибирского ботанического сада (ЦСБС) СО 
РАН (г. Новосибирск). Перед введением в куль-
туру in vitro растительный материал отмывали в 

   

1
FAOSTAT. Agricultural statistics database. 2017. Available from: http://faostat.fao.org [Accessed 08th April 2021]. 
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течение 30 мин в проточной воде с использова-
нием моющего средства Fairy (Procter & Gamble). 
Поверхностную стерилизацию проводили сле-
дующим образом: растительный материал по-
гружали в 1,0%-й раствор гипохлорита натрия на 
10 мин, затем дважды (по 10 мин) промывали в 
стерильной дистиллированной воде и погружали 
в 70%-й раствор этилового спирта на 2 с. За-
вершающим этапом стерилизации являлась об-
работка 0,1%-м раствором нитрата серебра в 
течение 5 мин с последующим трехкратным 
промыванием в стерильной дистиллированной 
воде в течение 10 мин. 

После стерилизации верхушку побега отсе-
кали и помещали в чашку Петри с 0,25%-м рас-
твором аскорбиновой кислоты, где под стерео-
микроскопом МСП-1 (АО «Ломо», Россия) при 
увеличении ×40 изолировали эксплант. Для 
культивирования in vitro брали экспланты длиной 
около 0,5 мм, включающие конус нарастания с 
двумя листовыми примордиями. На первом эта-
пе экспланты культивировали в течение 3-х суток 
без доступа света на питательной среде Гамбор-
га – Эвелега (В5) [23], дополненной антиокси-
дантами и регуляторами роста. В качестве анти-
оксидантов использовали восстановленный глу-
татион (ВГ) в концентрации 100,0 мг/л или новый 
рострегулирующий препарат на основе биоген-
ного диоксида кремния из шелухи риса и флаво-
ноидов зеленого чая (механокомпозит, МК) в 
концентрации 20,0 мг/л (разработка Института 
химии твердого тела и механохимии СО РАН, 
г. Новосибирск). Химический состав МК, %: экс-
трактивные вещества – 16,3±1,1; гемицеллюлоза 
– 22,3±0,8; лигнин – 20,2±1,5; целлюлоза – 
38,9±2,0; катехины – 1,4±0,2; водорастворимый 
мономерный кремний – 34,0±0,7 мг/л. Массовое 
соотношение рисовой шелухи и зеленого чая в 
МК составляет 10:1 [4]. Для инициации прямого 
органогенеза применяли синтетические цитоки-
нины – тидиазурон (ТДЗ) в концентрации 
0,02 мг/л или 6-бензиламинопурин (БАП) в кон-
центрации 1,0 мг/л. Концентрации ВГ и БАП по-
казали свою эффективность в предыдущих ис-
следованиях [24], концентрации МК и ТДЗ подо-
браны экспериментальным путем. В качестве 
контроля использовали безгормональную среду 
В5 с исследуемыми антиоксидантами. 

По истечении 3-х суток культуры переносили 
в условия 16-часового фотопериода с интенсив-
ностью освещения 4000 лк люминесцентными 
лампами дневного света при температуре 
23±2 ºС. Через 7 суток культивирования подсчи-
тывали процент стерильных эксплантов как от-
ношение количества незараженных эксплантов к 
их общему количеству. В конце этапа введения в 
культуру in vitro (через 60 суток) оценивали про-
цент регенерации (отношение количества экс-
плантов с развитыми побегами к общему коли-
честву эксплантов) и количество микропобегов, 

сформировавшихся на экспланте. 
Оценку внешней морфологии эксплантов с 

индуцированными побегами проводили с ис-
пользованием стереомикроскопа Carl Zeiss 
Stereo Discovery V12 c цветной цифровой каме-
рой высокого разрешения AxioCam HRc (Герма-
ния) и программой AxioVision 4.8 (Германия) для 
получения, обработки и анализа изображений.  

Экспланты вводили в культуру в количестве 
45 штук для каждого варианта опыта и генотипа. 
Статистическую обработку полученных данных 
проводили с помощью программы StatSoft 
Statistica 10.0. Результаты представлены в виде 
средних значений и стандартных ошибок (М±m). 
Для сравнения средних значений независимых 
выборок использовали многоранговый тест Дун-
кана. Различия между средними значениями ис-
следуемых показателей считали статистически 
значимыми при достигнутом уровне значимости 
p<0,05. Оценку влияния факторов «антиокси-
дант», «регулятор роста» и «сорт» на процессы 
регенерации и органогенеза оценивали с помо-
щью многофакторного дисперсионного анализа. 
Влияние факторов на исследуемые показатели 
считали статистически значимым при достигну-
том уровне значимости p<0,05. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
При практическом использовании культуры 

изолированных тканей и органов для массового 
размножения земляники важно разработать эф-
фективные протоколы получения растений-
регенерантов из эксплантов различного проис-
хождения. Апикальные меристемы являются ча-
сто используемым типом эксплантов для тира-
жирования растений в условиях in vitro, посколь-
ку способствуют получению посадочного мате-
риала, оздоровленного от бактериальных, гриб-
ных и вирусных болезней, накапливающихся в 
растениях открытого грунта. 

Высокая степень контаминации столонов 
земляники привела к необходимости использо-
вания последовательной стерилизации дезин-
фицирующими растворами этилового спирта, 
гипохлорита натрия и азотнокислого серебра. 
Так, применяемый режим стерилизации расти-
тельного материала оказался эффективным, 
выход неинфицированных апикальных меристем 
составил 51,4±9,7 и 65,0±4,1% для сортов Сол-
нечная полянка и Фестивальная ромашка соот-
ветственно. Кроме того, использованный в 
нашем эксперименте режим стерилизации не 
только освобождал экспланты от контаминации, 
но и не подавлял их развитие, способность кле-
ток растений к регенерации сохранялась (рис. 1). 
Однако основной проблемой на этапе инициации 
органогенеза in vitro из апикальных меристем 
земляники является окисление вторичных со-
единений (фенолы, терпены и другие вещества) 
фенолазами [25], приводящее к потемнению 
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изолированных тканей эксплантов. В свою оче-
редь продукты окисления полифенолов обычно 
ингибируют деление и рост клеток, что ведет к 
гибели первичного экспланта или к уменьшению 
способности тканей к регенерации пазушных по-
чек [26]. Контролировать накопление полифено-
лов можно добавлением антиоксидантов в пита-
тельную среду. В наших экспериментах для сни-
жения токсичного действия полифенолов на эта-
пе введения в культуру in vitro меристемы зем-
ляники изолировали в растворе аскорбиновой 
кислоты, затем культивировали в темноте, а 
также включали в состав питательных сред 
наиболее часто используемый антиоксидант – 
ВГ, и новый препарат из возобновляемого расти-
тельного сырья – МК. В ходе экспериментов 
определено, что меристемы сорта Солнечная 
полянка на питательных средах без регуляторов 
роста обладали меньшим регенерационным по-
тенциалом (от 0 до 11,2% в зависимости от типа 
антиоксиданта) по сравнению с меристемами 
сорта Фестивальная ромашка (от 30,5 до 38,9%) 
(рис. 1). Определенная изменчивость регенера-
ции при введении апикальных меристем in vitro 
может быть обусловлена индивидуальными осо-
бенностями сортов, связанными с интенсивно-
стью выделения фенолов в питательную среду, 
и, как следствие, жизнеспособностью эксплантов 
при дальнейшем культивировании. Влияние ге-
нотипа на способность к регенерации, его реак-

ция на компоненты питательной среды подтвер-
ждают многие исследователи, поэтому индиви-
дуальная разработка эффективных и воспроиз-
водимых систем регенерации для каждого сорта 
является обоснованным этапом в работах по 
клональному микроразмножению [27–30]. Ис-
пользование МК в качестве антиоксиданта уве-
личивало регенерационную способность (до 
13,0%) апикальных меристем обоих сортов по 
сравнению с ВГ (p<0,05). Среди биологически 
активных веществ, содержащихся в зеленом чае, 
основными антиоксидантными компонентами 
являются катехины, нейтрализующие активные 
формы кислорода [31]. Можно предположить, что 
применение МК изменяет окислительный мета-
болизм и уменьшает предрасположенность тка-
ней эксплантов земляники к повреждающему 
действию продуктов фенольного окисления в 
условиях in vitro. 

Среди факторов, способствующих увеличе-
нию меристематической активности клеток и 
пролиферации побегов, наиболее эффективным 
является использование регуляторов роста ци-
токининового типа в индукционной фазе регене-
рации эксплантов. Хотя в коммерческом размно-
жении земляники наиболее часто используемым 
цитокинином является БАП [32, 33], в последнее 
время благодаря эффективности внимание к се-
бе привлекает ТДЗ как мощный триггер органо-
генеза у плодово-ягодных растений [10].» 

 

 
 

Рис. 1. Влияние антиоксидантов (ВГ, MK) и регуляторов роста (БАП, ТДЗ, 
0 – среда без регуляторов роста) на регенерацию эксплантов сортов F. × ananassa Солнечная полянка 

и Фестивальная ромашка через 60 суток культивирования. Данные представлены в виде M±m; значения 
в столбцах, обозначенные разными буквами, имеют статистически значимое отличие друг от друга 

в соответствии с тестом Дункана (p<0,05) 
 

Fig. 1. Effect of antioxidants (GSH, MC) and plant growth regulators (BAP, TDZ, 
0 – medium without plant growth regulators) on the regeneration rate of F. × ananassa explants (cvs. Solnechnaya polyanka 

and Festival'naya romashka) after 60 days of cultivation. Data are presented as M±m; for variables marked 
with different letters, the difference is statistically significant according to the Duncan test (p<0.05). 

On the X-axis – Medium composition; on the Y-axis – Regeneration of explants, % 
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как мощный триггер органогенеза у плодово-
ягодных растений [10]. Эффективность ТДЗ в 
качестве индуктора морфогенеза связывают с 
его способностью ингибировать действие цито-
кининоксидазы – фермента, осуществляющего 
процесс необратимой деградации фитогормонов 
цитокининовой природы [34]. В нашем экспери-
менте использование как ТДЗ, так и БАП в со-
ставе питательных сред при введении в культуру 
in vitro стимулировало процессы регенерации и 
пролиферации в тканях первичных эксплантов у 
изучаемых сортов (рис. 2). Максимальное число 
микропобегов на экспланте (от 5±1 до 6±1 штук в 
зависимости от сорта) получено на средах с ТДЗ 
(рис. 3, c, см. рис. 2), что подтверждает промо-
торный эффект ТДЗ на морфогенетический от-
вет для ягодных культур [9]. При применении 
БАП в качестве индуктора органогенеза число 
микропобегов для сорта Фестивальная ромашка 
составило 3±1 шт., для сорта Солнечная полянка 
– 5±1 шт. (см. рис. 2). 

Следует отметить, что регенерация апикаль-
ных меристем исследуемых сортов протекала ис-
ключительно по пути прямого органогенеза 
(рис. 3, b). Выявлены сортовые различия по скоро-
сти морфогенного ответа: первые изменения на 
поверхности эксплантов (незначительное разрас-
тание ткани) отмечали через 7 суток культивиро-
вания у растений сорта Фестивальная ромашка, 
через 7–10 суток – у растений сорта Солнечная 
полянка. Развитие основного побега и образова-
ние пазушных микропочек у растений данных сор-

тов наблюдали через 20 и 25 суток соответственно 
(см. рис. 3, b). На 35–40-е сутки культивирования 
почки давали начало конгломератам микропобегов 
(см. рис. 3, c). На безгормональных средах отме-
чено развитие только основного побега. 

Результаты многофакторного дисперсионного 
анализа показали, что на этапе введения в культу-
ру in vitro земляники садовой на показатель «про-
цент регенерации эксплантов» статистически зна-
чимое влияние оказывают все три изученных фак-
тора (p<0,05) – «сорт», «регулятор роста» и «анти-
оксидант», также статистически значимое влияние 
на этот показатель обнаруживают сочетания фак-
торов «сорт + регулятор роста», «сорт + антиокси-
дант» и «регулятор роста + антиоксидант» (табли-
ца). Наибольшее влияние на процент регенерации 
эксплантов оказывает фактор «регулятор роста» 
(F = 66,20), в меньшей степени – фактор «антиок-
сидант» (F = 34,89). Фактор «сорт» и вышеуказан-
ные сочетания факторов оказывают на данный 
показатель значительно меньшее влияние 
(F = 7,13 и менее). На показатель «число микропо-
бегов» из трех исследованных факторов статисти-
чески значимое влияние обнаруживают два – «ре-
гулятор роста» и «антиоксидант», причем в боль-
шей степени имеет значение вид используемого 
регулятора роста (F = 12,11), в меньшей – вид ис-
пользуемого антиоксиданта (F = 6,23). Фактор 
«сорт», а также сочетание факторов статистически 
значимого влияния на исследуемый показатель не 
обнаруживают.  

 

 
 

Рис. 2. Влияние антиоксидантов (ВГ, MK) и регуляторов роста (БАП, ТДЗ) 
на среднее число микропобегов, формирующихся на экспланте у сортов F. × ananassa Солнечная полянка 

и Фестивальная ромашка через 60 cуток культивирования. Данные представлены в виде M±m; 
значения в столбцах, обозначенные разными буквами, имеют статистически значимое отличие друг от друга 

в соответствии с тестом Дункана (p<0,05) 
 

Fig. 2. Effect of antioxidants (GSH, MC) and plant growth regulators (BAP, TDZ) 
on the average number of microshoots per explant of F. × ananassa (cvs. Solnechnaya polyanka 

and Festival'naya romashka) after 60 days of cultivation. Data are presented as M±m; 
for variables marked with different letters, the difference is statistically significant according to the Duncan test (p<0.05) 

On the X-axis – Medium composition; on the Y-axis – Number of microshoots per explant 
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Рис. 3. Регенерация пазушных микропобегов из апикальных меристем у сорта F. × ananassa 
Солнечная полянка под действием 20,0 мг/л МК и 0,02 мг/л ТДЗ: 

a – апикальная меристема (первичный эксплант); b – регенерация микропочек на поверхности первичного экспланта 
через 25 суток культивирования; c – конгломерат микропобегов через 40 суток; 

d – микропобеги через 60 суток 
 

Fig. 3. Regeneration of axillary microshoots from the apical meristems of F. × ananassa 
(cv. Solnechnaya polyanka) under 20.0 mg/l MC and 0.02 mg/l TDZ: 

a – apical meristem (primary explant); b – regeneration of microbuds on the surface of the primary explant 
after 25 days of cultivation; c – conglomerate of microshoots after 40 days;  

d – microshoots after 60 days 

 
Результаты многофакторного дисперсионного анализа влияния факторов микроразмножения  
на показатели эффективности введения в культуру in vitro земляники садовой 
 

Results of variance analysis of micropropagation factors influence on the efficiency  
of cultivated strawberry in vitro introduction 
 

Факторы и их сочетания 

Показатели эффективности введения в культуру in vitro 

Регенерация эксплантов, % Число микропобегов на эксплант, шт. 

Значение  
критерия  

Фишера, F 

Достигнутый 
уровень  

значимости, р 

Значение  
критерия  

Фишера, F 

Достигнутый 
уровень  

значимости, р 

Регулятор роста 66,20* 0,000000 12,11* 0,000814 

Антиоксидант 34,89* 0,000004 6,23* 0,014639 
Сорт 5,46* 0,028179 0,32 0,574776 
Сорт + регулятор роста 7,13* 0,003708 1,76 0,188431 
Сорт + антиоксидант 6,67* 0,016357 0,02 0,885023 
Регулятор роста + антиоксидант 4,91* 0,016225 0,91 0,343240 

Сорт + регулятор роста +антиоксидант 2,38 0,113763 2,08 0,152737 

*Значения F для факторов и их сочетаний, влияние которых на исследуемые показатели статистически 
значимо (p<0,05). 

 
Результаты дисперсионного анализа позволя-

ют сделать заключение, что самыми важными 
факторами, влияющими на эффективность введе-

ния в культуру in vitro изученных сортов земляники 
садовой, являются типы используемых регулято-
ров роста и антиоксидантов. При этом сортовая 
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принадлежность эксплантов малозначима. В це-
лом использование в качестве антиоксиданта МК в 
сочетании с любым из исследованных регуляторов 
роста способствует более высокой регенеративной 
активности эксплантов, поэтому можно рекомен-
довать использовать MК в качестве эффективного 
антиоксиданта на этапе введения в культуру in vitro 
земляники садовой. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате выполненных исследований оп-

тимизированы приемы получения жизнеспособ-
ного исходного материала из апикальных мери-
стем F. × ananassa сортов Солнечная полянка и 
Фестивальная ромашка в условиях in vitro, осно-

ванные на действии регуляторов роста БАП и 
ТДЗ и антиоксидантов ВГ и МК. Использование 
МК в сочетании с ТДЗ значительно препятство-
вало окислению фенольных компонентов, спо-
собствовало увеличению регенерации эксплан-
тов и интенсивной стимуляции образования па-
зушных микропобегов (в среднем 5–7 шт. на экс-
плант). Представленная система регенерации 
пазушных побегов из апикальных меристем зем-
ляники садовой с добавлением в состав пита-
тельной среды МК на основе антиоксидантов 
растительного происхождения и ТДЗ может быть 
полезна коммерческим предприятиям, исполь-
зующим для размножения растений технологии 
in vitro. 
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