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Аннотация. Укоренение и адаптация являются лимитирующими стадиями для клонального микроразмно-
жения растений, особенно у древесных. Представленное исследование направлено на изучение влияния раз-
личных обработок индолил-3-маслянной кислотой (ИМК) на укоренение и адаптацию микропобегов шести 
морозостойких генотипов рододендронов в условиях in vitro и ex vitro. Испытывали два метода применения 
ИМК: непосредственное культивирование на среде Андерсона (АМ), дополненной 25,0 мкМ ИМК и 4-часо-
вую импульсную обработку раствором 148,0 мкМ ИМК. После импульсной обработки ИМК микропобеги 
переносили либо в условия in vitro на безгормональную АМ, либо в условия ex vitro, используя гидропонику 
или смесь торфа и песка (1:1). Максимальный процент укоренения in vitro после импульсной обработки полу-
чен у вечнозеленых сортов ‘Helsinki University’ (75 %) и ‘Haaga’ (67 %), в то время как процент укоренения 
дальневосточных видов R. sichotense, R. mucronulatum и R. schlippenbachii составил всего 30–40 %. Укоре-
нение ex vitro в гидропонике оказалось эффективным для вечнозеленых сортов; микропобеги R. sichotense, 
напротив, укоренялись слабо. Наилучший результат для всех исследуемых генотипов получен под действием 
импульсной обработки с последующим укоренением ex vitro в смеси торфа и песка (‘Helsinki University’ –  
100 %, R. mucronulatum – 89 %, R. sichotense – 84 %, и R. schlippenbachii – 60 %). В результате исследования вы-
явлены генотипические различия, проявляющиеся в частоте и интенсивности ризогенеза при всех вариантах 
укоренения. Разработанный протокол показал преимущества укоренения ex vitro: высокое качество корневой 
системы и надземной части, а также сокращение периода адаптации. Таким образом, предложенный метод 
может использоваться как для селекции и сохранения генетических ресурсов рододендронов, так и для ком-
мерческого размножения.
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Summary. Rooting and acclimatization are limiting stages in clonal micropropagation, especially of woody plant 
species. This study aimed to evaluate effect of different treatments with indole-3-butyric acid (IBA) on in vitro and ex 
vitro rooting and acclimatization of microshoots of six winter-hardy rhododendron genotypes. Two methods of IBA 
applications: direct cultivation on Anderson’s medium (AM), supplemented with 25.0 μМ IBA and 4-h liquid-pulse 
treatment with solution of 148.0 μM IBA were tested. After IBA pulse treatment microshoots were transferred either 
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to in vitro on hormone-free AM or ex vitro in a hydroponic system or mixture of peat and sand (1:1). Maximum in 
vitro rooting after IBA pulse treatment was observed for evergreen cultivars ‘Helsinki University’ (75 %) and ‘Haaga’ 
(67 %), whereas Far Eastern wild species R. sichotense, R. mucronulatum, and R. schlippenbachii showed 30–40 % 
rhizogenesis only. Ex vitro rooting in hydroponic system was efficient for evergreen rhododendrons, but R. sichotense 
microshoots formed roots poorly. The best results for all genotypes studied were obtained under IBA liquid-pulse 
treatment with ex vitro rooting in the mixture of peat and sand (‘Helsinki University’ – 100 %, R. mucronulatum – 
89 %, R. sichotense – 84 %, and R. schlippenbachii – 60 %). Our research revealed genotype differences in rooting 
percent under all IBA treatment studied. The developed protocol demonstrated some advantages of ex vitro rooting 
including high quality of root and shoot systems and reduction of acclimatization period. Thus proposed method can 
be used for breeding and conservation of rhododendron germplasm, as well as for large-scale commercial propagation. 

Введение
Представители рода Rhododendron L. (родо-

дендрон) семейства Ericaceae Juss. насчитыва-
ют около 1000 видов (Chamberlain et al., 1996) и 
множество сортов и гибридов. Благодаря высо-
чайшим декоративным свойствам, рододендро-
ны широко используются в озеленении и ланд-
шафтном дизайне в Европе и Северной Америке, 
однако, невысокая морозоустойчивость многих 
сортов ограничивает их культивирование в су-
ровых климатических условиях Западной Си-
бири. Дикорастущие дальневосточные виды 
Rhododendron mucronulatum Turcz., R. sichotense 
Pojark. и R. schlippenbachii Maxim. являются 
ценным генетическим ресурсом для селекции, 
поскольку отличаются не только морозоустойчи-
востью, но и характеризуются значительным по-
лиморфизмом по форме куста, окраске венчика 
и срокам цветения, а также способностью произ-
растать на слабокислых почвах (Petukhova, 2006; 
Vrishch et al., 2010). Некоторые из дикорасту-
щих видов (R. mucronulatum, R. schlippenbachii) 
нуждаются в охране в силу возрастающей ан-
тропогенной нагрузки в естественных ареалах 
(Kharkevich, Katchura, 1981; Nedoluzhko, Kol-
daeva, 2008; Pavlova, 2008). Кроме того, значи-
тельный интерес представляют морозостойкие 
вечнозеленые финские сорта ‘Haaga’ и ‘Helsinki 
University’, а также североамериканский сорт 
R. catawbiense ‘Grandiflorum’, отличающийся и 
устойчивостью к высокой инсоляции (Van Veen, 
1969). Указанные виды и сорта рододендронов 
могут быть не только рекомендованы для выра-
щивания в сибирских условиях, но и служить ис-
ходным материалом для дальнейшей селекции и 
получения новых сортов на их основе.

В настоящее время клональное микроразм-
ножение является наиболее эффективной тех-
нологией массового воспроизводства рододен-
дронов (Briggs et al., 1988; Preece, Immel, 1991; 
Hsia, Korban, 1997; Pavingerova, 2009), которая 

позволяет за короткий период времени полу-
чить оздоровленный и генетически однородный 
посадочный материал высокого качества вне за-
висимости от сезона и климатических условий 
региона. Однако культивирование растений in 
vitro способствует появлению ряда морфоло-
гических, анатомических и физиологических 
аномалий у микропобегов, затрудняющих пере-
вод регенерантов в условия ex vitro (Pospisilova 
et al., 1999; Hazarika, 2006). Следствием этого 
являются низкая частота ризогенеза in vitro и 
высокая гибель регенерантов при адаптации к 
нестерильным условиям теплиц или открытого 
грунта, ограничивающие использование метода 
клонального микроразмножения для массово-
го воспроизводства ценных генотипов (Chandra 
et al., 2010). В последние годы значительные 
усилия исследователей направлены на поиск 
способов оптимизации и условий размножения 
рододендронов in vitro (Eeckhaut et al., 2010), в 
то время как процессы укоренения и адаптации 
микроклонов к условиям ex vitro недостаточно 
освещены в литературе. 

Протоколы укоренения и адаптации раз-
работаны для некоторых представителей рода 
Rhododendron. В качестве наиболее эффектив-
ного стимулятора ризогенеза у микроклонов 
большинства генотипов используют индолил-3-
масляную кислоту (ИМК) (Almeida et al., 2005; 
Filipenia et al., 2009). Однако размножение in 
vitro представителей рода осложнено генотипи-
ческими различиями морфогенных реакций на 
всех этапах клонального микроразмножения, 
включая особенности ризогенеза и адаптации, 
что особенно ярко проявляется при культивиро-
вании листопадных, полувечнозеленых и вечно-
зеленых видов и сортов, поэтому выбор того или 
иного способа применения ИМК определяется 
экспериментально для каждого генотипа (Briggs 
et al., 1994; Eeckhaut et al., 2010; Zaytseva et al., 
2016).
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Цель представленной работы – разработать и 
оптимизировать протоколы укоренения и адап-
тации к условиям ex vitro микропобегов шести 
морозоустойчивых генотипов рода Rhododen-
dron: полувечнозеленых и листопадных дикора-
стущих видов R. sichotense, R. mucronulatum, R. 
schlippenbachii и вечнозеленых сортов R. cataw-
biense 'Grandiflorum', 'Helsinki University', 'Haa-
ga'. Разработка протоколов укоренения и адап-
тации имеет не только практическое значение, 
открывая перспективы получения высококаче-
ственного посадочного материала декоративных 
морозостойких рододендронов для Сибирского 
региона, но и позволит выявить генотипические 
различия морфогенных реакций рододендронов 
на этом этапе микроразмножения.

Материалы и методы

Растительный материал и условия  
культивирования

В качестве объектов исследования использо-
вали 3 дикорастущих вида рода Rhododendron: 
R. mucronulatum, R. sichotense, R. schlippenbachii 
и 3 сорта: R. catawbiense 'Grandiflorum', 'Helsinki 
University' и 'Haaga'. Выбор объектов для иссле-
дования обусловлен, главным образом, моро-
зоустойчивостью, высокой декоративностью и 
способностью произрастать в условиях юга За-
падной Сибири.

Микроклоны культивировали на питательной 
среде Андерсена (АМ) (Anderson, 1984), до-
полненной 30,0 г/л сахарозы, 6,0 г/л Бактоагара 
(Panreac, Испания) и регуляторами роста расте-
ний: 24,5 мкМ 2-изопентиладенина и 5,7 мкМ 
β-индолилуксусной кислоты. До автоклавирова-
ния pH среды доводили до 5,0 путем добавления 
по каплям 1 н раствора KOH. Регуляторы роста 
вносили в питательную среду после автоклави-
рования в стерильных условиях. 

Культивирование микрорастений проводили 
при интенсивности освещения люминесцент-
ными лампами 40 мкМоль м–2 с–1 и 16-часовом 
фотопериоде при температуре 23 ± 2 °С. 

Индукция ризогенеза в условиях in vitro  
и ex vitro

Микропобеги, полученные в результате куль-
тивирования на питательной среде описанного 
выше состава укореняли в условиях in vitro или 
ex vitro. 

Для стимуляции ризогенеза использовали два 
подхода: непосредственное культивирование 

на АМ, дополненной 25,0 мкМ ИМК или 4-ча-
совую импульсную обработку в растворе 148,0 
мкМ ИМК. Под импульсной обработкой пони-
мали погружение микропобегов на 4 часа в во-
дный раствор ИМК заданной концентрации. Для 
дальнейшего ризогенеза после импульсной об-
работки регенеранты помещали либо в условия 
in vitro, т.е. инокулировали на безгормональную 
среду АМ (АМ0), либо переносили в условия ex 
vitro в гидропонную установку или в субстрат 
для укоренения. 

Для приготовления субстрата кислый верхо-
вой торф (рН = 4,0–5,0) смешивали со стериль-
ным кварцевым песком в соотношении 1:1 (по 
объему). Приготовленный субстрат засыпали 
в специальные кюветы, в качестве дренажа ис-
пользовали керамзит. 

В гидропонной установке укореняли микро-
побеги R. sichotense, 'Helsinki University' и 'Haa-
ga'. Использовали модифицированную гидро-
понную установку, аналогичную системе «Ми-
нивит». Питательный раствор для гидропонной 
установки готовили по прописи АМ, уменьшив в 
два раза концентрацию микро- и макроэлементов 
и исключив все органические компоненты (саха-
розу, витамины и др.). Для интенсивного корне-
образования и адаптации в гидропонной уста-
новке использовали двухстадийный протокол, 
разработанный Н. А. Вечерниной (Vechernina et 
al., 2008). Кювету для гидропоники заполняли 
по очереди двумя разными растворами: первые 
3 недели использовали раствор № 1 (с повышен-
ным содержанием фосфатов), затем, оставшиеся 
3 недели, – раствор № 2 (с повышенным содер-
жанием нитрата аммония) (табл. 1).

Продолжительность этапа укоренения при 
всех типах обработки ауксином и условиях уко-
ренения составила 6 недель, после чего были 
подсчитаны следующие параметры: процент 
укоренившихся микропобегов, количество и 
длина корней, процент микропобегов с вторич-
ными корнями и высота побегов. Для каждой из 
обработок использовали по 20 микрорастений 
каждого из исследуемых видов и сортов, все экс-
перименты выполнены в трехкратной повторно-
сти. Изучение процессов ризогенеза проводили 
при помощи оборудования Центра коллектив-
ного пользования ЦСБС СО РАН: стереомикро-
скопа Carl Zeiss Stereo Discovery V 12 с цветной 
фотокамерой AxioCam HRc и программным обе-
спечением для приема, обработки и анализа изо-
бражений AxioVision 4.8 (Carl Zeiss, Germany).
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Адаптация укорененных микропобегов  
к условиям ex vitro

Адаптацию укорененных растений проводи-
ли в смеси торфа и песка (1:1) в течение 6 не-
дель. В течение первых 2-х недель создавали 
условия повышенной влажности под пленкой, 
затем пленку открывали на короткое время, по-
степенно увеличивая продолжительность пре-
бывания укорененных регенерантов в условиях 
пониженной влажности. Растения выращивали 
под люминесцентными лампами с интенсивно-
стью освещения 27 мкМоль м–2 . с–1 при 16-часо-
вом фотопериоде и 23 ± 2 °С. Адаптированные 
растения пересаживали в горшки (d = 10 см) с 
почвенной смесью для азалий («Сад Чудес», 
Россия) и переносили в теплицу или открытый 
грунт.

Статистическая обработка результатов
Статистическую обработку и анализ полу-

ченных данных проводили с помощью компью-
терных программ Microsoft Excel 7.0 и Statistica 
8.0. Данные представлены в виде средних значе-
ний и стандартных ошибок (М ± m). Для срав-
нения средних значений независимых выборок 
использовали многоранговый тест Дункана (од-
нофакторный дисперсионный анализ). Размер 
выборки составил 20 микрорастений каждого из 
исследуемых видов и сортов.

Результаты и их обсуждение

Влияние способа обработки ИМК на  
укоренение регенерантов в условиях in vitro

Как было отмечено выше, для выявления оп-
тимального способа индукции ризогенеза ис-

пользовали два способа обработки ИМК в усло-
виях in vitro: (1) непосредственное культивиро-
вание на АМ, дополненной 25,0 мкМ ИМК или 
(2)4-часовую импульсную обработку в растворе 
148,0 мкМ ИМК с последующим переносом на 
АМ0 .

Установлено, что для всех исследуемых ви-
дов и сортов рододендронов наиболее эффектив-
ным способом укоренения является импульсная 
обработка побегов в водном растворе 148,0 мкМ 
ИМК (рис. 1). При этом частота укоренения по-
бегов под действием импульсной обработки бо-
лее чем в два раза превышала аналогичные по-
казатели при укоренении на среде, содержащей 
25,0 мкМ ИМК у всех испытанных генотипов. 
Нередко, под действием 25,0 мкМ ИМК на ба-
зальном конце некоторых микропобегов разви-
вался каллус.

На этом этапе проявились и генотипические 
различия исследуемых растений. Максимальный 
процент укоренения в результате импульсной об-
работки выявлен у вечнозеленых сортов: у ‘Hel-
sinki University’ и ‘Haaga’ (в среднем 75 и 67 % 
соответственно) (рис. 1). Импульсная обработка 
микропобегов дикорастущих видов R. sichotense, 
R. mucronulatum и R. schlippenbachii вызвала ри-
зогенез только у 30–40 % микропобегов, однако 
этот прием оказался эффективнее по сравнению 
с непосредственным культивированием на АМ, 
дополненной 25,0 мкМ ИМК. Невысокий про-
цент укоренения в результате импульсной об-
работки отмечен у побегов вечнозеленого сорта  
R. catawbiense ‘Grandiflorum’ (рис. 1). 

Разработанный Б. А. Бриггсом с соавтора-
ми способ индукции ризогенеза на АМ, содер-

Таблица 1
Состав питательного раствора для укоренения и адаптации регенерантов исследованных видов и 

сортов Rhododendron в гидропонной установке

Компоненты питательного  
раствора

Раствор № 1, 
концентрация, мг/л

Раствор № 2,
концентрация, мг/л

NH4NO3
KNO3

MgSO4*7H2O
CaCl2*2H2O

NaH2PO4*H2O
Sequestren 138
MnSO4*H2O
ZnSO4*7H2O

H3BO3
KI

CoCl2*6H2O
CuSO4*5H2O

Na2MoO4*2H2O

200,000
240,000
185,000
220,000
380,000
50,000
8,450
4,300
3,100
0,150
0,013
0,013
0,125

400,000
240,000
185,000
220,000
190,000
50,000
8,450
4,300
3,100
0,150
0,013
0,013
0,125
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жащей 25,0 мкМ, широко используется как эф-
фективный способ укоренения вечнозеленых 
рододендронов как в лабораторных, так и в 
промышленных масштабах (Briggs et al., 1994). 
В работах белорусских авторов показана эффек-
тивность более низких концентраций ИМК (5,0 
и 10,0 мкМ) для индукции корнеобразования у 
вечнозеленых сортов, включая ‘Helsinki Univer-
sity’ и ‘Haaga’ ( Filipenia et al., 2009; Kutas, 2009). 
Однако авторами показана довольно низкая ча-
стота укоренения и отмечено формирование кал-
луса наряду с развитием адвентивных корней, 
что может негативно отразиться в дальнейшем 
на адаптации этих микропобегов к условиям ex 
vitro (Filipenia et al., 2009). Нами получены ана-

логичные результаты при использовании ауксин-
содержащей среды для укоренения и отмечено, 
что повышение концентрации ИМК до 25,0 мкМ 
неэффективно. Увеличить выход укорененных 
микропобегов и предотвратить каллусогенез у 
исследуемых генотипов позволил принципи-
ально иной способ укоренения, основанный на 
короткой импульсной обработке ИМК в высокой 
концентрации, запускающей программу ризоге-
неза, и последующем формировании корней на 
безгормональной среде в условиях in vitro. Од-
нако укорененным таким способом микропобе-
гам необходима адаптация к условиям ex vitro, а 
корневая система, сформированная в условиях in 
vitro, слабо развита (табл. 2).

Таблица 2 
Влияние условий in vitro и ex vitro на степень развития корневой системы регенерантов некоторых 

представителей рода Rhododendron после импульсной обработки ИМК 

Вид или сорт
Способ укоренения 

после импульсной об-
работки ИМК

Количество 
корней, шт.

Длина кор-
ней, см

Растения 
с корнями 

2-го поряд-
ка, %

Высота по-
бегов, см

R. mucronulatum

R. sichotense

R. schlippenbachii

R. catawbiense 
'Grandiflorum'

‘Helsinki University’

in vitro на АМ0
ex vitro (торф : песок)

in vitro на АМ0
ex vitro (торф : песок)

in vitro на АМ0
ex vitro (торф : песок)

in vitro на АМ0
ex vitro (торф : песок)

in vitro на АМ0
ex vitro (торф : песок)

2,00 ± 0,63 a
6,41 ± 0,61 b

2,32 ± 1,01 a
6,33 ± 1,73 b

0,75 ± 0,11 a
1,08 ± 0,14 b

1,33 ± 0,21 a
4,00 ± 0,34 b

1,95 ± 0,34 a
5,48 ± 0,25 b

0,72 ± 0,23 a
1,60 ± 0,09 b

1, 02 ± 0,61 a
1,71 ± 0,44 a

1,25 ± 0,25 a
3,78 ± 0,86 b

0,48 ± 0,03 a
0,59 ± 0,04 a

0,37± 0,02 a
1,03 ± 0,13 b

40
88

70
100

0
77

0
85

0
100

1,32 ± 0,11 a
2,90 ± 0,22 b

2,17 ± 0,52 a
2,64 ± 0,63 a

1,01 ± 0,09 a 
1,61 ± 0,31 b

1,37 ± 0,10 a
1,73 ± 0,13 b

1,26 ± 0,35 a
1,70 ± 0,11 b

Примеч.: «а» и «а» – для образца при использовании двух способов укоренения нет статистически значимых 
отличий в соответствии с тестом Дункана при р = 0,05; «a» и «b» – статистически значимые различия при р = 
0,05.

Влияние условий укоренения микропобегов 
после импульсной обработки ИМК и  

оптимизация этапа укоренения ex vitro
Дальнейшая оптимизация укоренения микро-

побегов исследуемых видов рододендронов про-
ведена нами при помощи импульсной обработки 
ИМК с последующим ризогенезом в условиях 
ex vitro. Микропобеги, обработанные в водном 
растворе 148,0 мкМ ИМК в течение 4 часов, по-
мещали в условия ex vitro в гидропонную уста-
новку или в смесь торфа (рН = 4,0–5,0) и песка, 
в соотношении 1:1. 

Микропобеги R. sichotense, ‘Helsinki Univer-
sity’ и ‘Haaga’ укореняли с использованием лабо-
раторной гидропонной установки. Анализ полу-
ченных результатов показал различия исследуе-
мых генотипов. Повышение частоты укоренения 
в гидропонной установке по сравнению с укоре-
нением на АМ0 отмечено у сортов, относящихся 
к группе вечнозеленых: ‘Helsinki University’ и 
‘Haaga’, до 90 и 78 % соответственно. Микропо-
беги R. sichotense, напротив, укоренялись с мень-
шей частотой на гидропонике, чем на АМ0 (рис. 
2a). Эффективность использования гидропоники 
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Рис. 1. Эффективность укоренения некоторых представителей рода Rhododendron в зависимости от способа 
применения ИМК. Данные представлены в виде среднего значения трех повторностей М ± m, n = 20.

Рис. 2. Частота ризогенеза микропобегов представителей рода Rhododendron, индуцированного импульсной 
обработкой 148,0 мкМ ИМК, в условиях ex vitro: а – в гидропонной системе; б–в смеси торфа и песка (1:1). 
Данные представлены в виде среднего значения трех повторностей М ± m, n = 20.
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Рис. 3. Укоренение под действием импульсной обработки 148,0 мкМ ИМК и адаптация к условиям ex vitro 
микроклонов исследуемых представителей рода Rhododendron: a – микропобеги R. sichotense, укорененные 
в условиях in vitro, через 6 недель; б – R. sichotense, укорененные в условиях ex vitro, через 6 недель; в –  
R. mucronulatum, укорененные в условиях ex vitro, через 6 недель; г – R. schlippenbachii, укорененные в услови-
ях ex vitro, через 6 недель; д – укоренение R. mucronulatum в смеси торфа и песка; е – адаптированные растения 
в кассетах с почвенной смесью; ж – адаптированные растения в теплице в горшках с почвенной смесью через 
6 месяцев после начала укоренения; з – цветение R. mucronulatum на второй год после вывода из условий in 
vitro.

на этапе адаптации растений клонального про-
исхождения показана во многих работах (Nhut et 
al., 2006; Vechernina et al., 2008; Erst et al., 2012). 
Полученные нами данные показали перспектив-
ность применения гидропоники для укоренения 
и адаптации вечнозеленых представителей рода 

Rhododendron, но не для полувечнозеленых ви-
дов.

Для укоренения R. sichotense, R. mucronula-
tum, R. schlippenbachii, R. catawbiense ‘Grandi-
florum’ и ‘Helsinki University’ после импульсной 
обработки использовали смесь торфа и песка. 
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Использование этого подхода позволило суще-
ственно увеличить выход укорененных, адап-
тированных растений. Так, процент укоренения 
микроклонов сорта ‘Helsinki University’ соста-
вил 100 %, R. mucronulatum – 89 %, а R. sichot-
ense – 84 % (рис. 2б). При этом у всех исследу-
емых генотипов корневая система и надземные 
органы получили лучшее развитие и имели бо-
лее высокие значения морфологических показа-
телей (наличие корней второго порядка, число и 
длина корней, высота побегов) по сравнению с 
растениями, укорененными в условиях in vitro. 
(табл. 2, рис. 3а–г). Растения, полученные таким 
способом, не нуждались в дополнительной адап-
тации, и уже через 2–3 месяца рододендроны, 
пересаженные в кассеты с почвенной смесью 
(рис. 3е), переносили в теплицу (рис. 3ж) или в 
условия открытого грунта. Через год после вы-
вода из условий in vitro растения микроклональ-
ного происхождения видов R. mucronulatum и R. 
sichotense переходили в генеративное состояние 
(рис. 3з).

Анализируя результаты проделанной работы 
по оптимизации этапов укоренения и адаптации, 
следует отметить, что использованная нами им-
пульсная обработка 148,0 мкМ ИМК в течение 4 
ч. с последующим укоренением ex vitro в смеси 
торфа и песка является эффективным способом, 
который позволил получить наибольший выход 
укорененных растений изучаемых представи-
телей рода Rhododendron. Ранее на других ви-

дах рододендронов установлена эффективность 
предобработки регенерантов в водном растворе 
ИМК с последующим культивированием побе-
гов in vitro на АМ0 (Vasilyeva, 2009) или ex vitro 
в смеси торфа и песка (Almeida et al., 2005). Уко-
ренение ex vitro имеет ряд преимуществ: полно-
ценное развитие корней, интенсивное развитие 
побегов и сокращение времени адаптации рас-
тений различных таксонов, что находит отраже-
ние в работах многих авторов (Benmahioul et al., 
2012; Leva, 2012; Phulwaria, Shekhawat, 2013) и 
подтверждено результатами нашего исследова-
ния. Кроме того, укоренение ex vitro объединяет 
два заключительных этапа клонального микро-
размножения: укоренение и адаптацию, и по раз-
ным оценкам экономит от 35 до 75% стоимости 
всего процесса размножения in vitro (Debergh et 
al., 1981). Предложенная методика укоренения 
может быть использована как для селекции и со-
хранения генофонда рододендронов, так и для 
крупномасштабного коммерческого размноже-
ния.
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