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Аннотация. Постоянно возрастающий спрос на древесину и другую продукцию лесного комплекса может 

быть удовлетворен путем создания высокопродуктивных многоцелевых плантаций. Использование технологии 
соматического эмбриогенеза находит все более широкое применение в производстве посадочного материала 
для плантаций древесных растений во всем мире. Экологическое и экономическое значение P. sibirica, а также 
особенности его биологии являются факторами, обуславливающими необходимость разработки программ 
искусственной репродукции. Применение технологии соматического эмбриогенеза для P. sibirica позволит 
максимально раскрыть генетический потенциал вида, обеспечит получение и размножение сортов и клонов 
с заданными характеристиками. 
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Abstract. The ever-increasing demand for timber and other forest products can be met by creating highly productive 

multivariatal plantations. Somatic embryogenesis technology is increasingly being used in the production of planting 
material for tree plantations worldwide. The ecological and economic importance of P. sibirica, as well as its biology, 
are factors that necessitate the development of artificial reproduction programs. Application of somatic embryogenesis 
technology for P. sibirica will maximize the genetic potential of the species; ensure the production and reproduction of 
varieties and clones with specified characteristics. 
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ВВЕДЕНИЕ  
К 2050 году ожидается значительное увеличение 

спроса на древесину и недревесную продукцию леса 
[17]. Удовлетворение этой глобальной потребности 
человечества невозможно осуществить без создания 

высокопродуктивных многоцелевых плантаций, в свя-
зи с чем лесные плантации становятся одним из ос-
новных направлений развития лесного комплекса во 
всем мире. Ежегодно в мире создается более 1 млн га 
плантационных культур [16; 19; 21]. На таких планта-
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циях заготавливается более трети мирового потребле-
ния древесины. Лидерами в данной области являются 
США и Китай. В последние годы плантационное ле-
совыращивание получает все более широкое развитие 
в латиноамериканских странах [23]. Плантационное 
лесовыращивание позволяет сохранить естественные 
лесные экосистемы в качестве генетических резерва-
тов, чем способствует сохранению биологического 
разнообразия [19]. 

Основное требование при создании плантацион-
ных насаждений – использование видов, форм (кло-
нов), сортов, соответствующих целевым качествам 
(продуктивность, качество древесины и др.) и устой-
чивых к неблагоприятным факторам среды, климати-
ческим изменениям, вредителям и болезням. Неэф-
фективность традиционных методов селекции для 
получения сортов лесных древесных растений объяс-
няется их длительным ювенильным периодом, что 
определяет необходимость разработки и внедрения 
принципиально новых подходов. В начале XXI века  
в коммерческом лесоразведении за рубежом было 
создано новое перспективное направление – сортовое 
плантационное лесовыращивание на основе Про-
граммы Multi-Varietal Forestry, MVF [20], основанной 
на применении биотехнологии соматического эм-
бриогенеза в культуре in vitro. 

Соматический эмбриогенез – это процесс, при ко-
тором зародыш образуется из соматических клеток, в 
отличии от зиготического – когда зародыш образуется 
в результате сингамии половых клеток. Соматический 
эмбриогенез является удобной моделью для проведе-
ния фундаментальных биологических работ по изуче-
нию процессов раннего онтогенеза растений: меха-
низмов гормональной регуляции, влияния внешних 
факторов на протекание эмбриологических процессов 
и т. д. [16]. В последнее время практическая значи-
мость соматического эмбриогенеза становится все 
более актуальной, о чем свидетельствует стремитель-
ное увеличение научных публикаций, посвященных 
этой теме [13; 21; 23].  

Применение геномной селекции и геномного ре-
дактирования позволяет значительно ускорить про-
цесс получения посадочного материала с заданными 
сортовыми признаками [14], что нашло отражение  
в поручении президента РФ В. В. Путина по итогам 
совещания с членами Правительства Российской Фе-
дерации, прошедшего 14 апреля 2025 года «О целесо-
образности проведения при участии заинтересован-
ных организаций научно-исследовательских и опыт-
но-конструкторских работ по выведению генно-
модифицированных пород деревьев с заданными 
морфологическими свойствами и скоростью роста 
древесины в целях оценки возможности создания 
лесных плантаций для коммерческого выращивания и 
использования такой древесины». 

Поскольку в настоящее время только соматиче-
ский эмбриогенез является единственной реальным 
способом тиражирования (размножения в экономиче-
ски целесообразных промышленных объемах) генно-
модифицированных деревьев, достижения в геномном 
редактировании могут быть реализованы на практике 
только при условии возможности управления эмбрио-

генезом и индукции его из недифференцированных 
соматических клеток [18]. 

Pinus sibirica сосна кедровая сибирская, кедр си-
бирский – принадлежит к секции Quinquefoliae (пяти-
хвойные), подрода Strobus рода Рinus. На территории 
России произрастают 3 вида пятихвойных сосен:  
P. sibirica, P. koraensis (кедр корейский) и P. pumila 
(кедровый стланник). Все они являются орехоплод-
ными, что определяет их важнейшую функцию в эко-
логии и экономике регионов произрастания [9]. По-
становлением Правительства Российской Федерации 
от 01.08.2023 № 1248 кедровые орехи признаны стра-
тегически важным товаром. При этом, как и другие 
представители кедровых сосен, P. sibirica не только 
источник орехов, но и ценной древесины, кедрового 
масла, живицы и пр. Полифенолы кедровых сосен 
обладают противомикробной, противовирусной и 
другими проявлениями фитонцидной активности,  
что делает их привлекательным сырьем для пищевой, 
фармацевтической и косметологической промышлен-
ности [3].  

Селекционно-генетические и интродукционные 
работы с кедром проводятся давно – первые посадки 
кедра вне естественного ареала произрастания были 
сделаны еще в начале 17 века [10], а в настоящее вре-
мя плодоносящие посадки есть на Украине, в Воро-
нежской, Мурманской, Ленинградской, Московской 
областях и других регионах России [2; 4; 5; 9; 12].  
В результате анализа перспективности выращивания 
Р. sibirica в условиях Крайнего Севера высказано 
предположение о возможности успешной интродук-
ции севернее границ естественного ареала при ис-
пользовании селекционных методов и инновацион-
ных технологий [1].  

В пределах естественного ареала (на Алтае,  
в Красноярском крае, Новосибирской и Томской об-
ласти созданы обширные коллекции хозяйственно-
ценных форм Р. sibirica. Проведены и продолжаются 
работы по селекционной оценке и проведению отбора 
Р. sibirica по целевым назначениям: показателям раз-
ных аспектов урожайности, ускорения репродуктив-
ного развития, смолопродуктивности и декоративных 
свойств [5; 6; 7; 9; 24].  

Разрабатываются и совершенствуются методики 
ранней диагностики на основе связи селекционно-
значимых признаков плюсовых деревьев, семей  
и клонов с их характеристиками на стадии всходов и 
сеянцев [6; 7]. 

Необходимым в современных условиях логиче-
ским продолжением селекционных работ с созданным 
ценным генофондом Р. sibirica являются молекуляр-
но-генетические исследования для проведения гене-
тической паспортизации клонового, а в будущем и 
сортового потомства, для чего были подобраны и 
протестированы генетические маркеры Р. sibirica [11]. 

В тоже время для достижения максимального  
эффекта от результатов селекционной работы с 
P. sibirica необходимо развитие инновационных под-
ходов. Традиционные методы вегетативного размно-
жения – черенкование и прививки позволяя проводить 
научные исследования малоэффективны и экономиче-
ски нецелесообразны для производства посадочного 
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материала хвойных в объемах достаточных для лесо-
восстановления и закладки промышленных плантаций 
[8; 13; 19]. В связи с чем разработка технологии сома-
тического эмбриогенеза является важным фактором 
сохранения, мобилизации и применения генетическо-
го разнообразия этого вида для обеспечения устойчи-
вого технологического и научного развития Россий-
ской Федерации. 

Цель настоящей работы – на примере сосны кед-
ровой сибирской показать перспективы использова-
ния соматического эмбриогенеза в производстве  
посадочного материала для создания высокопродук-
тивных многоцелевых лесных плантаций. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
В течение ряда лет в лаборатории лесной генетики 

и селекции института Леса проводятся эксперименты 
по инициации соматического эмбриогенеза у Р. si-
birica. В качестве источников эксплантов для иссле-
дования служили деревья из естественного древостоя, 
а также искусственных насаждений клонового архива 
Западно-Саянского опытного лесного хозяйства, рас-
положенного на территории Даурского лесничества 
вблизи пос. Ермаковское (53º16´ с. ш., 92º23´ в. д., 
высота над уровнем моря 300–320 м) (Ермаковский 
район, Красноярский край). Всего было исследовано 
20 деревьев. Для исследования влияния сроков отбора 
эксплантов растительные образцы собирали начиная  
с первой декады июня до окончания второй декады 
июля с интервалом 3–7 дней. В качестве эксплантов 
использовали мегагаметофиты с интактными заро-
дышами, которые после стерилизации (10 % Н2О2  
в течение 8 мин) в асептических условиях ламинарно-
го бокса помещали на среду DСR. В ходе эксперимен-
тов было протестировано несколько вариантов сред 
для инициации, различающихся гормональным соста-
вом и источником углеводов (табл. 1), установлено 
значение даты сбора эксплантов (стадии развития  
зародыша), а также влияние стратификации эксплан-
тов (обработки низкими положительными температу-
рами) на инициацию соматического эмбриогенеза  
у P. sibirica. 

Статистическую обработку полученных данных 
проводили по стандартным методикам, с помощью 
программы Microsoft Excel 2003. Обобщались данные, 
полученные в ходе исследований, проведенных  
в 2011–2014, 2022–2025 гг. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Первые отклики на введение в условия in vitro на-

блюдали на 3–4 неделе культивирования. Инициация 
соматического эмбриогенеза начинается с экструзии – 
выдавливания наружу внутреннего содержимого  
мегагаметофитов (рис. 1, а).  

К эмбриогенным клеточным культурам относили 
пролиферирующие клеточные массы, состоящие из 
двух типов клеток: окрашенных глобул и прозрачных 
вытянутых суспензоров (рис. 1, б). Данные структуры 
являются цитологическими индикаторами эмбриоген-
ной компетентности полученных клеточных линий, 
которая может быть реализована при дальнейших 
манипуляциях [16; 22]. 

В культуре in vitro проявляются особенности эм-
бриогенеза видов рода Pinus: для данного рода харак-
терно наличие кливажа в раннем эмбриогенезе. Кли-
важ представляет собой продольное расщепление 
первичного проэмбрио, в результате которого образу-
ется несколько генетически идентичных зародышей. 
По-видимому, именно кливаж является механизмом 
пролиферации эмбриогенных клеточных линий  
(рис. 1 в, г). Таким образом, инициация соматического 
эмбриогенеза у P. sibirica связана с активацией и под-
держанием активности кливажных процессов.  

Результаты наших исследований показывают, что 
стадия развития экспланта является важнейшим фак-
тором, определяющим успешность инициации. Мак-
симальные значения были получены при использова-
нии в качестве эксплантов мегагаметофитов с интакт-
ными зародышами, находящихся на предсемядольной 
стадии развития. Период вступления в компетентную 
фазу в значительной степени определяется текущими 
погодными условиями, (возможно суммой эффектив-
ных температур), при этом продолжительность ком-
петентной фазы составляет не более 2–3 суток.  
По данным наших наблюдений, максимальные значе-
ния уровня инициации были получены при введении  
в культуру мегагаметофитов на 12–15 сутки после 
оплодотворения.  

Установлено, что на успешность инициации ока-
зывают влияние генотип дерева-донора эксплантов 
(рис. 2, а), гормональный и углеводный состав пита-
тельной среды (рис. 2, б), обработка низкими положи-
тельными температурами.  

Наблюдаемые различия в уровне инициации сома-
тического эмбриогенеза между отдельными особями 
могут объясняться наличием в популяции индивиду-
альной изменчивости в отношении времени наступле-
ния и продолжительности определенных фаз развития.  

Увеличение уровня инициации будет способство-
вать возможности включения в программу размноже-
ния более широкого спектра генотипов и снижению 
стоимости технологии, что является необходимым ус-
ловием для промышленного применения технологии. 

В настоящее время ведутся работы над следующим 
этапом технологии соматического эмбриогенеза – про-
лиферацией клеточных культур. В данный период 
важно обеспечить быстрый рост биомассы без потери 
эмбриогенной компетентности.  

 
Таблица 1 

Среды, протестированные в ходе эксперимента по инициации соматического эмбриогенеза  
в культуре in vitro  
 

 Макро-микроэлементы Источник углеводов Концентрация эндогенных регуляторов роста 
Среда 1  DCR Сахароза 30 г/л 2,4 Д 2 мг/л, 6–БАП 1 мг/л 
Среда 2 DCR Глюкоза 30 г/л 2,4 Д 2 мг/л, 6–БАП 1 мг/л 
Среда 3 DCR Сахароза 30 г/л 2,4 Д 1 мг/л, 6–БАП 0,5 мг/л 



 
 
 
Третьякова И. Н., Лукина А. В. Стратегия создания многоцелевых плантаций хвойных деревьев с использованием … 
 

 92 

 
 
Рис. 1. Инициация соматического эмбриогенеза у P. sibirica:  
а – экструзия эмбрионально-суспензорной массы из мегеагаметофита; б – эмбрионально-суспензоная масса х 40;  
в, г – кливажные процессы в эмбрионально-суспензорной массе 

 

 
 
Рис. 2. Факторы, влияющие на инициацию соматического эмбриогенеза у P. sibirica: 
a – уровень инициации у отдельных особей-доноров эксплантов при обработке температурой +4 оС;  
б – уровень инициации на разных средах (табл. 1), при разной продолжительности воздействия температурой +4 оС  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, стратегия создания высокопродук-

тивных многоцелевых плантаций P. sibirica может 
включать следующие этапы. 

1. Отбор родительских особей с желаемыми целе-
выми признаками (быстрый рост, высокая урожай-
ность устойчивость к экологическим факторам). 

2. Проведение искусственного контролируемого 
опыления (для увеличения вероятности захвата генов, 
кодирующих необходимые признаки). 

3. Инициация соматического эмбриогенеза 
4. Отбор полученных клеточных линий на основе 

данных ранней генетической диагностики (маркер-
ориентированная селекция). 

5. Геномное редактирование. 
6. Криоконсервация эмбриогенных клеточных ли-

ний до получения результатов нативных испытаний. 
7. Получение проростков, адаптация к условиям 

ex vitro и проведение полевых испытаний.  
8. Разморозка и наращивание эмбрионально-

суспензорной массы (тиражирование подтвержден-
ных элитных генотипов) в биореакторах. 

9. Получение массового генетически идентичного 
сортового посадочного материала. 

Разработка и последующее внедрение в практиче-
ское применение технологии соматического эмбрио-

генеза для P. sibirica требует консолидации усилий 
исследователей разных областей биологических наук 
(лесоводов, селекционеров, молекулярных генетиков, 
биотехнологов), а также представителей бизнеса и 
производителей посадочного материала.  

В дальнейшем совершенствование и оптимизация 
методов соматического эмбриогенеза для сосны кедро-
вой сибирской позволит использовать передовые кон-
курентоспособные технологии в отечественном лесо-
водстве и лесовосстановлении и будет содействовать 
развитию биоэкономики в Российской Федерации. 
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