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На сегодняшний день в селекции многих сельскохозяйственных культур для получения исходного 
материала с ценными признаками интенсивно внедряются методы биотехнологии, в частности клональное 
микроразмножение, которое позволяет быстро размножить и оздоровить ценный посадочный материал. Цель 
исследования - оптимизация условий эффективного укоренения in vitro для разработки методики клонального 
микроразмножения 7 видов тимьяна. В статье представлен сравнительный анализ культивирования эксплантов 
Thymus х citriodorus (Pers.) Schreb., T. marschallianus Willd., T. tauricus Klokov et Des.-Shost., T. serpyllum L., T. vul-
garis L., T. pseudonummularius Klok. et Schost., T. caucasicus Willd. на различных вариантах питательной среды 
Мурасиге и Скуга (МС) на 2-м этапе собственно микроразмножения и на 3-м этапе укоренения in vitro. При анализе 
развития эксплантов T. caucasicus, T. tauricus, T. pseudonummularius на 2 этапе на среде МС с 1,0 мг/л кинетина 
и 20 г/л сахарозы была выявлена высокая частота укоренения (80,8–91,1 %) и число корней (3,8–6,6 шт./побег), 
что свидетельствует о возможности исключения специального этапа укоренения у этих трех видов тимьяна. На 
3-м этапе при культивировании эксплантов (сегментов стебля с узлом) на средах с разными концентрациями 
ауксинов (ИУК, ИМК и НУК) установлено, что большую ризогенную способность проявила ИМК. Оптимальной 
для укоренения T. serpullum, T. х citriodorus и T. vulgaris была среда ½ МС с 1,0 мг/л ИМК, на которой получено 
89,5–98,6 % укорененных микропобегов без витрификации, имеющих от 9,2 до 10,7 корня. Для T. marschallianus 
максимальная частота ризогенеза (84,8 %) и формирование нормально развитых микропобегов отмечено на среде 
½ МС с 0,5 мг/л НУК и 20 г/л глюкозы. 
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Today, biotechnology methods are being intensively introduced into the breeding of many agricultural crops to obtain 
initial material with valuable traits, in particular clonal micropropagation, which allows rapidly propagating and improving 
valuable planting material. The purpose of the current study was to optimize the conditions for effective in vitro rooting for 
the development of a method for clonal micropropagation of 7 thyme species. The current paper has presented a com-
parative analysis of the cultivation of explants of Thymus x citriodorus (Pers.) Schreb., T. marschallianus Willd., T. tauricus 
Klokov et Des.-Shost., T. serpyllum L., T. vulgaris L., T. pseudonummularius Klok. et Schost., T. caucasicus Willd. on dif-
ferent variants of the Murashige and Skoog (MS) nutrient medium at the 2nd stage of micropropagation itself and at the 
3rd stage of in vitro rooting. When analyzing the development of T. caucasicus, T. tauricus, and T. pseudonummularius 
explants at the 2nd stage on MS medium with 1.0 mg/l of kinetin and 20 g/l of sucrose, there have been established a 
high rooting rate (80.8–91.1%) and root number (3.8–6.6 pcs./shoot), indicating the possibility to exclude a special rooting 
stage in these three thyme species. At the 3rd stage, when cultivating explants (stem segments with a node) on media 
with different auxin concentrations (IAA, IMC, and NAA), there has been established that IMC exhibited greater rhizogenic 
capacity. The optimal medium for rooting of T. serpullum, T. x citriodorus, and T. vulgaris was ½ MS with 1.0 mg/l of IMC, 
on which there were obtained 89.5–98.6% of rooted microshoots without vitrification, having from 9.2 to 10.7 roots. For  
T. marschallianus, the ½ MS medium with 0.5 mg/l of NUK and 20 g/l of glucose provided the maximum rhizogenesis rate 
(84.8%) and the formation of normally developed microshoots.
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Введение. Тимьян (Thymus L.) принадлежит 
к семейству Яснотковых (Lamiaceae) и издавна 
культивируется по всему миру как лекарственное 
растение. В настоящее время некоторые из них, 
например, Thymus serpyllum L. и Thymus vulgaris L. 
включены в Фармакопею РФ и в Европейскую 
Фармакопею (Kosakowska, et al., 2022). Некоторые 
виды тимьяна являются эндемиками в нашей стране 
(Васюков, 2022). Широкое распространение это расте- 
ние получило благодаря  наличию ценного эфирного 
масла (1-2,5 %), основным фенольным компонентом 
которого является тимол, обладающий бактерицидным 
и фунгицидным эффектом. Эфирное масло тимьяна 
имеет множество терапевтических применений, вклю- 
чая спазмолитическое, ветрогонное, антисептическое, 
противоглистное, противоревматическое, антиокси- 
дантное и отхаркивающее (Kadam et al., 2022; Kosa-
kowska et al., 2022). Согласно имеющимся данным, оно 
входит в десятку лучших эфирных масел, играющих 
значительную роль на развивающемся мировом рынке. 
Кроме того, известно его использование в пищевой (для 
приготовления напитков, как пряность и натуральный 
консервант), а также косметической и фармацевтичской 
промышленности (Kadam et al., 2022).

В настоящее время для повышения эффектив- 
ности селекции и семеноводства растений и переходу 
к высокопродуктивному сельскохозяйственному произ- 
водству нередко привлекаются современные биотех- 
нологические методы. Известно, что клональное 
микроразмножение способствует сохранению генети- 
ческой однородности и оздоровлению посадочного 
материала при большем коэффициенте размножения 
по сравнению с традиционным черенкованием в 
полевых условиях (Егорова, 2021; Kulus and Tymo-
szuk, 2024). Этот метод размножения in vitro состоит 
из 4 этапов: введение в асептическую культуру, 
собственно микроразмножение, укоренение и 
адаптация к нестерильным условиям выращивания. 
У растений, полученных in vitro, часто формируется 
недостаточно функционирующая корневая система, что 
затрудняет поглощение необходимого количества воды 
и питательных элементов для нормальной транспи- 
рации, а в последующем активного роста и развития. 
Поэтому одним из важнейших этапов клонального 
микроразмножения является ризогенез in vitro, так как 
от успеха его реализации зависит следующий, 4 этап 
адаптации микрорастений ex vitro, и как следствие, 
эффективность всей технологии и себестоимость 
посадочного материала. Частота корнеобразования и 
морфология корней в значительной степени зависят 
от состава питательной среды, в частности, типа и 
концентраций ауксина. Чаще всего для этих целей 
используют индолил-3-масляную кислоту (ИМК), 
индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) и 1-нафтилуксусную 
кислоту (НУК). Есть данные, в которых описывается 
укоренение растений, полученных in vitro, непос- 
редственно в стерильном субстрате, но чаще всего 
приживаемость микрорастений при этом очень низкая  
(Терещенко и Жолобова, 2025). 

Некоторые ученые выявили, что для 2 и 3 этапа 
(собственно микроразмножения и укоренения in vi-
tro) достаточно питательной среды одного состава 
(Ansari et al., 2019). Так, Asensio и др. (2022) на среде 

МС, содержащей 0,2 мг/л 2-iP (2-изопентил) аденин, 
получили высокий коэффициент размножения (20,8) и 
достаточное число корней (5,4 шт./эксплант), длиной  
1,6 см. В работе El Ansari и др. (2020) представлены 
данные о максимальной частоте укоренения, количества 
и длины корней Thymus pallidus на питательной 
среде МС с добавлением 0,1 мг/л кинетина и 0,5 мг/л 
ИУК, используемой авторами также для собственно 
микроразмножения. Исследования иранских ученых 
(Moradi et al., 2024) показали, что питательная среда с 
1,0 мг/л кинетина и 0,3 мг/л ГК3 вызывала аналогичную 
эффективность. Подобные результаты экспериментов, 
когда ризогенез индуцировали на той же среде, что 
и собственно микроразмножение (на средах без 
ауксинов), были получены Mabotja с коллегами (2025) у 
Thymus vulgaris L. и Nordine (2025) на безгормональной 
питательной среде у нескольких видов тимьяна – T. hye-
malis Lange, T. broussonetii Boiss, T. bleicherianus Pomel, 
T. satureioides Coss. 

Индийские ученые в своих исследованиях, 
касающихся культивирования Thymus serpyllum L. в 
культуре in vitro на среде MC c 1,0 мг/л ИМК, получили 
11,7 корней/побег длиной 3,9 см (Khajuria et all., 2020). 
В работе греческих ученых (Tsoktouridis et all., 2019) 
упоминается о максимальных показателях ризогенеза 
при использовании большей концентрации ИМК  
(2,0 мг/л). Некоторые ученые в своих исследованиях 
на этапе укоренения сталкивались с таким негативным 
явлением, как витрификация микропобегов (Ansari et 
al., 2020), которое препятствует нормальному росту 
и развитию растения, а в последующем и адаптации 
к нестерильным условиям выращивания. В наших 
предыдущих исследованиях у некоторых видов 
тимьяна на этапе собственно микроразмножения тоже 
наблюдали образование оводненных побегов (Егорова 
и Тевфик, 2023).

Целью настоящего исследования является 
оптимизация условий эффективного укоренения 
in vitro для разработки методики клонального 
микроразмножения 7 видов тимьяна.

Материалы и методы исследований.   Мате- 
риалом служили ткани и органы тимьяна лимон- 
нопахнущего (Thymus х citriodorus (Pers.) Schreb., 
сорт Doone Valley), тимьяна Маршалла (T. marschal-
lianus Willd.), тимьяна крымского (T. tauricus Klokov 
et Des.-Shost.), тимьяна ползучего (T. serpyllum L.), 
тимьяна обыкновенного (T. vulgaris L.), тимьяна 
ложномонетного (T. pseudonummularius Klok. et 
Schost.) и тимьяна кавказского (T. caucasicus Willd.) из 
коллекции эфиромасличных, пряно-ароматических и 
лекарственных растений [https://ckp-rf.ru/usu/507515] 
ФГБУН «НИИСХ Крыма». В работе использовали 
общепринятые методы культуры органов и тканей 
растений (Kulus and Tymoszuk, 2024), а также 
разработанные для некоторых видов эфиромасличных 
растений (Егорова, 2021). В качестве эксплантов в 
экспериментах по анализу ризогенеза использовали 
сегменты стебля с одним узлом, полученные при  
микрочеренковании размноженных in vitro расте- 
ний. Экспланты культивировали на различных 
модификациях питательной среды Мурасиге и Скуга 
(МС) с добавлением кинетина (Кин), тидиазурона 
(ТДЗ), гибберелловой кислоты (ГК3) (CDH, Индия), 
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бензиламинопурина (БАП) (NeoFroxx, Германия), 
индолил-3-масляной кислоты (ИМК), индолил-3-
уксусной кислоты (ИУК), 1-нафтилуксусной кислоты 
(НУК) (Merck, Германия). На этапе введения и 
собственно микроразмножения для большинства 
видов тимьяна использовали питательную среду МС с  
1,0 мг/л кинетина. Исключение составили T. serpullum 
(МС с 1,0 мг/л БАП) и T.× citriodorus - МС без регуляторов 
роста (БГ). В качестве культурального сосуда на 2-ом 
и 3-ем этапе клонального микроразмножения у всех 
видов использовали банки, закрытые фольгой, а у 
T. tauricus – колбы с ватно-марлевыми пробками. В 
каждый культуральный сосуд (с 40 мл питательной 
среды) помещали 4 экспланта, из расчета 10 мл 
среды/эксплант. Культивирование проводили при 
температуре 24–26°С, относительной влажности 
воздуха 70 % и освещенности 2–3 тысячи люкс с 
фотопериодом 16 часов. Анализ морфометрических 
параметров развивающихся побегов проводили на 35–
40 сут культивирования. При этом определяли частоту 
корнеобразования у микропобегов и формирования 
оводненных побегов, количество и длину корней, длину 
побегов.

В статье представлено 3 опыта. В 1-ом опыте 
(спонтанное укоренение микропобегов на среде МС 
без ауксинов, на этапе собственно микрорамножения) 
изучали влияние состава питательной среды (среда МС 
без регуляторов роста и среды МС с добавлением в 
концентрации 1,0 мг/ л трех цитокининов по отдельности: 
кинетина, БАП и ТДЗ) и генотипа (7 видов тимьяна:  
T. х citriodorus, T. marschallianus, T. tauricus T. serpyllum, 
T. vulgaris, T. pseudonummularius, T. caucasicus). 
Во 2-ом опыте (специальный 3 этап клонального 
микроразмножения) изучали влияние состава пита- 
тельной среды (среда МС без регуляторов роста 
и с добавлением в среду МС или ½ МС одного из 
трех ауксинов: 1,0 мг/л ИУК, 1,0 мг/л ИМК и 0,5 мг/л 
НУК) и генотипа (7 видов тимьяна: T. х citriodorus, 
T. marschallianus, T. tauricus T. serpyllum, T. vulgaris, 
T. pseudonummularius, T. caucasicus). В 3-ем опыте 
подбирали оптимальный состав питательной среды 
для укоренения in vitro T. marschallianus. Для этого 
использовали среду МС, а также ½ МС с 0,5 мг/л НУК 
или 1,0 мг/л кинетина (в качестве источника углерода 
использовали 20 г/л глюкозы или сахарозы). 

В каждом варианте опыта анализировали не менее 
20 эксплантов, повторность опыта 2–3-х кратная. 
Статистическую обработку данных проводили соглас- 
но стандартным методам, с использованием пакета 
программ Microsoft Office (Excel 2010).

Результаты и их обсуждение. Укоренение 
микропобегов in vitro один из сложных этапов 
клонального микроразмножения. Однако нередко 
удается избежать специального этапа ризогенеза 
(что позволяет сократить и упростить методику 
микроразмножения), если микрорастения укореняются 
уже на этапе собственно микроразмножения (Ansari 
et al., 2019). Таким образом, при культивировании 
некоторых видов растений на определенных средах 
есть возможность получить как максимальный 
коэффициент размножения, так и достаточное 
количество корней для последующей адаптации 
ex vitro. Поэтому при изучении возможности 

корнеобразования у семи видов тимьяна мы вначале 
проанализировали развитие эксплантов на втором 
этапе микроразмножения на средах с цитокининами. 

Как показали наши предыдущие исследования 
на этапе собственно микроразмножения в качестве 
культурального сосуда предпочтительно использовать 
банки у всех видов тимьяна, кроме T. tauricus (Егорова 
и Тевфик, 2023). Поэтому на этапе укоренения для 
этих 6 видов были использованы только банки, а для  
T. tauricus – колбы.

Как видно из данных, представленных в  
табл. 1, в отдельных вариантах опыта при длительном 
культивировании (в течение 70 суток) на этапе собствен- 
но микроразмножения происходило формирование 
корней с частотой до 91,1 %. Максимального значения 
у некоторых изученных видов этот показатель достигал 
на среде с кинетином. Так, у T. tauricus на этой среде 
отметили повышение частоты корнеобразования в 1,3 
раза, у T. pseudonummularius – в 1,5 раз по сравнению с 
безгормональной средой. 

Следует отметить, что при использовании 
двух других цитокининов тидиазурона (ТДЗ) и 
бензиламинопурина (БАП) количество микропобегов, 
образовавших корни, не превышало 42,1%, а в 
некоторых вариантах опыта ризогенез не наблюдался. 

Немаловажное значение при укоренении имеет 
также и длина побегов, так как этот параметр влияет 
на успешность адаптации ex vitro. Так, судя по данным 
таблицы 1, у T. tauricus, T. caucasicus, T. vulgaris и  
T. pseudonummularius формировались относительно 
длинные микропобеги (3,1–3,7 см) на средах с 
кинетином. Использование безгормональной среды 
у этих видов снижало длину микропобегов в 1,1–1,4 
раза, а использование других цитокининов – в 1,6– 
3,0 раза при сопоставлении с кинетином. Однако, при 
культивировании микропобегов T.×citriodorus было 
выявлено, что добавление цитокининов в состав 
питательной среды ингибировало их развитие и длина 
снизилась в 3,2–9,0 раз по сравнению со средой без 
регуляторов роста. Следует отметить, что у T. marschal-
lianus этот параметр не превышал 0,9 см. 

Состав регуляторов роста оказывал существенное 
влияние на частоту укоренения. Так, добавление БАП 
у T.caucasicus и T. tauricus или ТДЗ во всех вариантах 
опыта кроме T. vulgaris полностью исключило корне- 
образование у микропобегов. Снижение частоты укоре- 
нения на среде с БАП по сравнению с безгормональной 
питательной средой отметили у T.×citriodorus (в  
4,6 раза),  T. pseudonummularius (в 3,4 раза), T. serpul-
lum (в 2,4 раза) и  T. vulgaris (в 1,6 раз).

Максимальное количество побегов на эксплант в 
большинстве вариантов эксперимента было получено 
на среде с кинетином. Так, использование этого 
цитокинина позволило повысить этот показатель в 
1,1–1,9 раз по сравнению со средой без регуляторов 
роста. Исключение составил T.× citriodorus, у которого 
отметили обратную тенденцию при сравнении 
этих  двух вариантов сред. В частности, количество 
корней было выше в 1,3 раза, а их длина – в 1,9 раз 
на безгормональной среде по сравнению со средой с 
кинетином. При этом у остальных видов тимьяна не 
было выявлено существенной разницы при сравнении 
длины корней.
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Таблица 1. Основные параметры развития эксплантов тимьяна в зависимости от генотипа и состава 
питательной среды на 2-ом этапе микроразмножения (70 сут.)

Table 1. Primary parameters of thyme explant development depending on a genotype and nutrient medium 
composition at the 2nd stage of micropropagation (70 days)

Регуляторы 
роста в среде  

МС, мг/л

T. ser-
pullum

T.cauca-
sicus

T. vul-
garis

T. tau-
ricus 

T. pseudo-
nummula-

rius

T. marschal-
lianus

T.× citrio-
dorus

Длина побега, см
МС (бг) 1,9±0,2 3,1±0,3 2,6±0,2 3,5±0,1 3,7±0,2 0,6±0,2 3,6±0,4

Кин – 1,0 1,9±0,2 3,9±0,4 3,6±0,3 4,0±0,2 3,9±0,1 0,9±0,2 1,1±0,1
БАП –1,0 1,7±0,6 2,7±0,3 1,8±0,2 2,5±0,1 1,3±0,3 0,8±0,1 0,4±0,2
ТДЗ – 1,0 0,7±0,1 1,6±0,2 1,2±0,1 1,7±0,2 0,8±0,1 0,4±0,1 0,6±0,2

Частота ризогенеза, %
МС (бг) 31,1±3,6 82,5±8,6 66,8±6,9 68,8±6,1 52,6±5,0 14,7±1,5 81,1±3,6

Кин – 1,0 22,3±1,8 83,3±5,6 62,3±6,1 91,1±9,1 80,8±3,6 10,3±1,1 35,7±3,1
БАП –1,0 13,2±1,1 0 42,1±4,1 0 13,3±1,6 15,8±1,6 17,8±0,2
ТДЗ – 1,0 0 0 9,6±1,1 0 0 0 0

Количество корней,  шт./побег
МС (бг) 3,3±0,3 4,6±0,6 3,7±0,5 2,9±0,5 3,5±0,3 1,9±0,2 3,3±0,3

Кин – 1,0 3,1±0,3 6,6±0,4 4,2±0,4 5,6±0,5 3,8±0,1 2,5±0,2 2,5±0,2
БАП –1,0 1,2±0,1 0 3,3±0,4 0 3,2±0,3 2,2±0,3 2,3±0,2
ТДЗ – 1,0 0 0 1,1±0,1 0 0 0 0

Длина корня, см
МС (бг) 1,4±0,1 2,7±0,2 2,4±0,2 2,3±0,1 2,4±0,2 1,3±0,2 2,4±0,1

Кин – 1,0 1,6±0,1 2,9±0,2 2,1±0,2 2,6±0,2 2,4±0,1 1,8±0,2 1,3±0,1
БАП –1,0 2,0±0,2 0 2,2±0,2 0 2,4±0,3 1,2±0,1 1,6±0,2
ТДЗ – 1,0 0 0 2,0±0,2 0 0 0 0

На параметры корнеобразования существенное 
влияние оказывал вид тимьяна. Так, максимальные 
частота ризогенеза (91,1%) была отмечена у T. tauricus, 
а количество корней (6,6 шт./микропобег) и их длина  
(2,9 см) – у T. caucasicus. Высокая частота корне- 
образования выявлена также у T. pseudonummularius 
(80,8% на среде с 1,0 мг/л кинетина), у T.× citriodorus 
(81,1% на среде без регуляторов роста) и у T. cauca-
sicus (82,5 и 83,3 % на среде без регуляторов роста и с 
1,0 мг/л кинетина, соответственно). Поэтому у этих 4-х 
видов можно при необходимости получать укорененные 
растения с достаточно высокой частотой на 2 этапе 
клонального микроразмножения. При сопоставлении 
полученных результатов с литературными данными 
было выявлено, что у Moradi с сотрудниками (2024) 
были получены аналогичные результаты на среде МС с 
1,0 мг/л кинетина. В работе Asensio и др. (2022) высокие 
показатели укоренения были получены на среде МС, 
содержащей 0,2 мг/л 2-iP (2-изопентил) аденина. Ряд 
авторов сообщают о преимуществе использования 
безгормональной питательной среды (Mabotja et al., 
2025; Nordine, 2025) для укоренения микропобегов на 

2-ом и 3-ем этапе клонального микроразмножения. 
Учитывая невысокую частоту ризогенеза у ряда 

видов тимьяна на 2-м этапе микроразмножения, мы 
проанализировали эффективность этого процесса на 
специальном 3-м этапе, когда микрочеренки перено- 
сили на среды другого состава. Использование 
питательных сред, содержащих ауксины, способст- 
вовало повышению частоты корнеобразования по 
сравнению с безгормональной средой (рис. 1), а 
также существенно повысило число формирующихся 
корней (табл. 2). У T. tauricus и T. pseudonummularius 
была получена 100 % частота ризогенеза, независимо 
от используемого ауксина. Тенденцию повышения 
укорененных микропобегов у T. х citriodorus, T. vulgaris 
и T. caucasicus отмечали на среде ½ МС с 1,0 мг/л ИМК 
по сравнению с другими вариантами сред. Следует 
отметить, что  у трех видов T. serpullum,  T. vulgaris и  
T. marschallianus  у которых на 2 этапе была низкая 
частота ризогенеза (0-66,8 %) только при использовании 
на 3 этапе сред с ауксинами частота ризогенеза 
возросла до 75,2–98,6 %.
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Рис. 1. Частота ризогенеза в зависимости от генотипа и состава питательной среды на 3 этапе клонального 
микроразмножения in vitro тимьяна

Fig. 1. Rhizogenesis rate depending on a genotype and nutrient medium composition at the 3d stage of in vitro clonal 
micropropagation of thyme

Однако, наряду с высокой частотой корне- 
образования на питательных средах с ауксинами, 
в некоторых вариантах наблюдали образование 
оводненных побегов (табл. 2), что, несомненно, надо 
учитывать при выборе оптимальной среды. Самую 
высокую частоту витрификации у четырех видов 
тимьяна (19,8–82,5 %) отметили на питательных 
средах с НУК. Установлено, что не все виды тимьяна 
подвержены этому негативному явлению. Так, у  
T. vulgaris, T. marschallianus и T.× citriodorus во всех 
вариантах эксперимента формировались нормальные 
микрорастения.

Проблема витрификации микропобегов у культи- 
вируемых in vitro микрорастений заключается в 
физиологической аномалии развития, характе- 
ризующейся избыточной оводненностью. Это вызы- 
вает целый комплекс нарушений: недостаточную лигни- 

фикацию, дисфункцию устьиц, снижение механи- 
ческой прочности. В результате растения плохо 
восстанавливаются и впоследствии плохо адапти- 
руются к нестерильным условиям культивирования. 
Для этой деформации характерен «стекловидный» 
вид растений с толстым, жестким, легко ломающимся 
стеблем и листьями, у которых снижено содержание 
хлорофилла, белка и фенольных соединений, повы- 
шено содержание воды и изменен ионный состав. 
Факторы, влияющие на гипергидратацию растений, 
выращенных in vitro, включают: доступность воды, 
наличие в питательной среде регуляторов роста, 
концентрацию минеральных солей (микро- и макро- 
элементов), микроклимат внутри сосуда для культи- 
вирования, а также повышенное содержание этилена в 
газовой среде (Hazarikа, 2006).

Таблица 2. Основные параметры развития эксплантов тимьяна в зависимости от генотипа и состава 
питательной среды  на 3-ом этапе микроразмножения

Table 2. Primary parameters of thyme explant development depending on a genotype and nutrient medium 
composition at the 3d stage of micropropagation

Регуляторы роста в 
среде МС, мг/л

T. cauca-
sicus

T. ser-
pullum T. tauricus T. vulgaris

T. pseu-
donum-
mularius

T. mar-
schal-lianus

T.× cit-
riodorus

Длина побега, см
МС(бг) 3,1±0,3 1,9±0,2 3,5±0,4 2,6±0,2 3,7±0,2 0,6±0,1 3,6±0,4

МС+Кин–1,0 3,9±0,4 1,9±0,2 4,0±0,4 3,6±0,3 3,9±0,1 0,9±0,1 1,1±0,1
МС+ИМК–1,0 2,0±0,2 3,4±0,3 3,0±0,3 4,0±0,4 3,4±0,1 1,2±0,1 1,4±0,1
МС+ИУК–1,0 2,7±0,3 2,3±0,2 2,2±0,2 2,2±0,2 3,3±0,1 1,2±0,1 1,3±0,1
МС+НУК–0,5 1,3±0,1 1,4±0,1 2,3±0,2 1,3±0,1 1,4±0,1 1,3±0,1 1,4±0,1

½МС+ИМК–1,0 2,2±0,2 4,3±0,5 3,2±0,3 5,2±0,5 4,3±0,4 1,2±0,1 5,3±0,5
½МС+ИУК–1,0 2,8±0,3 2,4±0,2 3,0±0,3 2,8±0,2 3,4±0,1 0,8±0,1 1,4±0,1
½МС+НУК–0,5 1,4±0,1 1,3±0,1 1,4±0,1 1,4±0,1 1,3±0,1 1,4±0,1 1,3±0,1

Частота оводненных побегов, %
МС(бг) 0 12,5±1,6 9,8±0,9 0 12,6±1,5 0 0

МС+Кин–1,0 0 10,4±1,1 7,9±0,8 0 12,6±1,5 0 0
МС+ИМК–1,0 59,1±5,1 4,6±0,6 13,7±1,5 0 33,5±3,3 0 0
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МС+ИУК–1,0 40,4±4,1 1,7±0,2 17,4±1,2 0 32,4±3,3 0 0
МС+НУК–0,5 62,2±6,1 53,3±5,6 32,3±3,1 0 52,4±4,6 0 0

½МС+ИМК–1,0 37,9±0,1 4,3±0,4 9,2±0,7 0 22,8±2,1 0 0
½МС+ИУК–1,0 21,4±2,1 2,0±0,2 12,1±0,9 0 41,4±4,1 0 0
½МС+НУК–0,5 19,8±1,8 82,5±8,6 50,8±5,9 0 52,6±5,0 0 0

Количество корней, шт./побег
МС(бг) 4,6±0,6 3,3±0,3 2,9±0,6 2,4±0,3 3,5±0,3 2,9±0,1 3,3±0,3

МС+Кин–1,0 6,6±0,6 3,1±0,6 5,6±0,6 4,2±0,4 3,8±0,4 2,5±0,3 2,5±0,2
МС+ИМК–1,0 7,3±0,6 8,5±0,8 7,3±0,8 8,5±0,8 3,0±0,3 2,3±0,3 6,8±0,5
МС+ИУК–1,0 6,2±0,6 5,4±0,6 6,2±0,6 5,4±0,6 2,8±0,3 2,2±0,3 1,7±0,2
МС+НУК–0,5 8,8±0,9 3,4±0,1 8,8±0,9 3,4±0,3 3,5±0,4 0 3,5±0,4

½МС+ИМК–1,0 9,3±1,0 10,7±1,1 9,3±0,9 9,2±0,8 4,3±0,5 2,3±0,3 9,4±0,8
½МС+ИУК–1,0 9,2±0,9 5,7±0,6 9,2±1,0 5,7±0,6 3,8±0,4 3,2±0,4 6,8±0,6
½МС+НУК–0,5 9,6±1,0 2,5±0,3 8,6±0,9 2,5±0,2 7,3±0,9 0 9,3±0,8

Продолжение табл. 2

Следует отметить, что длина побегов на 3-ем этапе 
клонального микроразмножения была высокой не во 
всех вариантах опыта. Так, по результатам таблицы 2 у 
T. marschallianus этот показатель на разных питательных 
средах варьировал от 0,6 до 1,4 см.

Влияние генотипа на такой важный при индукции 
ризогенеза параметр, как количество корней на 
побег, показало, что максимального значения этот 

показатель достигал у T. serpullum (10,7 шт.). При этом 
на среде ½ МС с 1,0 мг/л ИМК у большинства генотипов 
прослеживается тенденция повышения числа корней на 
микропобег. В то же время у микропобегов T. marschallia-
nus образовалось в среднем не более 3,2 корня (среда 
½МС+ИУК–1,0). На рисунке 2 продемонстрировано 
корнеобразование при микроразмножении in vitro семи 
видов тимьяна на оптимальных питательных средах.

T.× citriodorus T. serpullum T. vulgaris

T. marschallianus T. caucasicus T. pseudonummularius

T. tauricus

Рис. 2. Ризогенез микропобегов разных видов тимьяна  на 3 этапе клонального микроразмножения 
Fig. 2. Rhizogenesis of microshoots of different thyme species at the 3d stage of micropropagation
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Анализ морфометрических характеристик укоре- 
ненных микропобегов in vitro показал, что длина корня 
почти у всех видов тимьяна была выше на среде  
½ МС с 1,0 мг/л ИМК (рис. 3). Так, культивирование 

на питательной среде с этим ауксином превышало до 
1,8 раз длину корней по сравнению с использованием 
безгормональной среды.

Рис. 3. Влияние генотипа и состава питательной среды на длину корней на 3 этапе клонального 
микроразмножения in vitro тимьяна

Fig. 3. The effect of genotype and nutrient medium composition on root length at the 3d stage of in vitro clonal 
micropropagation of thyme

При анализе всех морфометрических показателей 
на 3-м этапе микроразмножения показано, что 
для укоренения in vitro некоторых видов тимьяна 
необходимо использование ауксинов. Так, у T. serpul-
lum существенное увеличение частоты укоренения 
(до 96%), количества корней (до 10,7 шт./эксплант) и 
длины корня (2,4 см) отметили на оптимальной среде 
(½ МС с добавлением 1,0 мг/л ИМК) по сравнению со 
средой без регуляторов роста. У двух видов T. х citrio-
dorus и T. vulgaris выявили аналогичную тенденцию 
повышения этого показателя. Полученные нами в ходе 
экспериментов данные согласуются с результатами 
исследований зарубежных авторов для некоторых  
видов тимьяна. Так Khajuria с коллегами (2020) 
утверждают о целесообразности использования для 
укоренения среды MC c 1,0 мг/л ИМК, а в работе Tsoktouri-
dis с сотрудниками (2019) упоминается о максимальных 
показателях ризогенеза при использовании 2,0 мг/л 
ИМК.

Следует отметить, что поскольку у T. cau-
casicus, T. tauricus и T. pseudonummularius при 

добавлении в среду ауксинов, наряду с увеличением 
морфометрических показателей и высокой частотой 
ризогенеза, происходило формирование большого 
количества оводненных побегов (до 62,2 %) поэтому их 
использование нежелательно. Ранее на питательных 
средах для 2-го этапа микроразмножения у T. cauca-
sicus, T. tauricus и T. pseudonummularius отметили 96,0–
100% частоту укоренения и высокое число корней (9,3–
10,7 шт./побег) (см. табл. 1). Поэтому для этих видов 
можно исключить специальный 3 этап размножения, 
так как было получено достаточное количество корней, 
и растения пригодны к адаптации к нестерильным 
условиям выращивания. 

Поскольку у T. marschallianus формировались 
слабые невысокие побеги длиной до 1,4 см, то, несмотря 
на хорошее корнеобразование с частотой до 84,8%, мы 
сочли необходимым провести дополнительный опыт 
по оптимизации среды для этапа укоренения (табл. 3). 
Максимальная частота ризогенеза была отмечена на 
средах ½ МС с 20 г/л глюкозы (90,3 %) или аналогичной 
с 0,5 мг/л НУК (91,1 %). 

Таблица 3. Влияние состава питательной среды на укоренение 
T. marschallianus in vitro

Table 3. The effect of nutrient medium composition on in vitro rooting of T. marschallianus 

Состав питательной среды МС Длина 
побега, см

Частота 
корнеобра-
зования, %

Количество 
корней 

на эксплант, шт.

Длина 
корня, см

½ МС+0,5 мг/л НУК + 20 г/л сахарозы 1,2±0,2 5,8±0,5 1,4±0,1 1,5±0,1
½ МС+0,5 мг/л НУК + 20 г/л глюкозы 3,4±0,3 91,1±9,1 4,9±0,1 4,5±0,1

½ МС + 20 г/л глюкозы 2,9±0,3 90,3±9,9 5,8±0,6 5,3±0,1
МС + 20 г/л глюкозы 3,5±0,2 65,5±6,7 4,8±0,5 1,0±0,1

½ МС+0,5 мг/л НУК + 1,0 мг/л кин + 20 г/л глюкозы 1,6±0,1 64,3±6,6 4,9±0,5 0,7±0,1
МС+0,5 мг/л НУК + 1,0 мг/л кин + 20 г/л глюкозы 1,9±0,2 50,7±5,3 3,9±0,4 0,5±0,4
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Выводы. На основе анализа морфометрических 
параметров развития эксплантов 7 видов тимьяна 
выявлено, что у T. caucasicus, T. tauricus, T. pseudonum-
mularius целесообразно объединить 2 этапа клональ- 
ного микроразмножения (собственно микроразмно- 
жения и укоренения) и культивировать экспланты 
на одной среде МС с 1,0 мг/л Кин и 20 г/л сахарозы. 
На этой среде отмечена высокая частота ризогенеза 
80,8–91,1 % и формирование 3,8–6,6 корня/побег 
длиной 2,4–2,9 см. Выявлено, что культивирование 
эксплантов T. caucasicus, T. tauricus, T. pseudonummu-
larius на третьем этапе клонального микроразмножения  
(½ МС с 1,0 мг/л ИМК и 20 г/л сахарозы) способствовало 
100 % укоренению, однако вызывало витрификацию 
микропобегов (22,8–37,9 %). Установлено, что для 
остальных изучаемых видов тимьяна эффективно 
использование питательных сред с ауксинами, что 
позволило получить высокие показатели ризогенеза 

микропобегов (частота 85,7–98,6 %; количество корней 
9,2–10,7 шт./побег и длина 2,5–2,9 см) практически без 
образования оводненных микропобегов. Показано, что 
оптимальной средой для укоренения T. serpullum T. х 
citriodorus и T. vulgaris является ½ МС с 1,0 мг/л ИМК 
и 20 г/л сахарозы, а для T. marschallianus – ½ МС с  
0,5 мг/л НУК и 20 г/л глюкозы. 
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