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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ РЕГЕНЕРАНТОВ БЕРЕЗЫ (BETULA SPP.)  
НА ПИТАТЕЛЬНЫХ СРЕДАХ РАЗЛИЧНОГО УРОВНЯ КИСЛОТНОСТИ 

Кислотность минерального раствора является одним из основных показателей, определяю-
щих химический баланс питательной среды. В статье представлены результаты изучения про-
цессов морфогенеза микрорастений на культуральных средах с различным показателем pH.  
На основании анализа биоморфологических показателей растений-регенерантов березы повис-
лой, березы пушистой и гибридной березы, показаны их различное отношение к фактору ки-
слотности. Выращивание регенерантов проводили в течение трех месяцев на модифицированной 
среде для древесных растений WPM без фитогормонов с доведением кислотности до 4,0; 5,0; 
6,0; 7,0 или 8,0 pH. По результатам экспериментов выявлена относительная толерантность мик-
рорастений гибридной березы к подкислению pH среды. Для культивирования регенерантов бе-
резы пушистой следует применять среды с 5,0–6,0 pH, для березы повислой – 7,0–8,0 pH, на ко-
торых у них наиболее успешно проходят процессы мультипликации микропобегов и корнеобра-
зования in vitro. Таким образом, выявлены специфические морфогенетические реакции регене-
рантов березы на культивировании в контролируемых условиях при различных уровнях pH среды, 
заключающиеся в изменении интенсивности процессов их роста и развития. Указанный прием 
можно использовать в качестве доступного дешевого, в сравнении с применением фитогормо-
нов, инструмента для регуляции скорости ростовых процессов и повышения эффективности 
клонального размножения растений для массового получения селекционного посадочного мате-
риала различных видов и гибридов березы. 
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THE FEATURES OF BIRCH (BETULA SPP.) REGENERANTS DEVELOPMENT  
ON NUTRIENT MEDIUM WITH THE VARIOUS LEVELS OF ACIDITY 

The acidity of the mineral mixture is one of the key indicators that determine the chemical balance of 
the medium. The paper shows the results of studying the processes of microplants morphogenesis on cul-
ture media with different indices of pH. Based on the analysis of biomorphological parameters of silver 
birch, white birch and hybrid birch regenerants, showing their different attitudes to the factor of acidity. 
The regenerants growing was carried out for three months on a modified WPM medium for woody plants 
without growth regulators with bringing acidity to 4.0; 5.0; 6.0; 7.0 or 8.0 pH. The experimental results 
revealed the relative tolerance of hybrid birch microplants to the level of the medium pH. For the cultiva-
tion of silver birch regenerants should be used medium with 7.0–8.0 pH, for white birch 5.0–6.0 pH.  
In these environments, the most successful are processes of microshoots multiplication and rooting in vi-
tro. In such a way, the variation of the pH level of culture medium leads to a change in the intensity of the 
birch regenerants morphogenesis processes. The above technique can be used as available and cheap ad-
mission in comparison with application of phytohormones, to change the speed of growth processes and 
improve the efficiency of micropropagation for mass production of breeding birch planting stock. 

Key words:  birch, cultivation in vitro, regenerants, pH, morphogenesis.

Введение. Уровень кислотности среды оп-
ределяет доступность питательных веществ для 
растений in vitro. Известно, что сильнокислые 
или щелочные среды лимитируют поступление 
некоторых элементов, например, фосфора и 
железа, делая их относительно нерастворимы-
ми, и ограничивают тем самым рост растений. 
В то же время при высоком pH другие элемен-
ты переходят в растворенное состояние и ста-
новятся токсичными для эксплантов [1].  

Разработка эффективных методик кло-
нального микроразмножения невозможна без 

применения новых подходов к повышению 
коэффициента мультипликации растений и 
интенсивности их укоренения in vitro [2].  
В наибольшей степени это относится к новым 
формам и сортам древесных растений, му-
тантным и полиплоидным генотипам [3], мас-
совое получение селекционного посадочного 
материала которых в культуре тканей следует 
осуществлять с минимальным использовани-
ем регуляторов роста для снижения риска воз-
никновения нежелательных сомаклональных 
вариаций [4].  
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Для культивирования микрорастений бере-
зы водородный показатель питательных сред 
устанавливается обычно в пределах 5,6–5,8 pH 
[5, 6] для сохранения гелеобразующих свойств 
агара и обеспечения поступления веществ в 
растущую ткань [7], однако эти условия не все-
гда являются оптимальными и могут сущест-
венно варьировать для растений различных 
таксонов.  

Задачей данной работы было изучение 
влияния питательных сред с различным уров-
нем кислотности на развитие in vitro регенеран-
тов березы различных таксонов. 

Объектом исследования являлись клоны бе-
резы повислой (6-161/3, 171-б), пушистой 
(бп3ф1) и гибридной (52-84/8) из коллекции 
микроклональных культур лаборатории генети-
ки и биотехнологии. Микропобеги после двух 
месяцев культивирования микрочеренковали и 
помещали на модифицированную питательную 
среду WPM [8] с добавлением микроэлементов 
и витаминов по прописи MS [9], 30 г · л–1 саха-
розы и 7 г · л–1 пищевого агара. Кислотность 
сред доводили до определенных значений: 4,0; 
0,5; 0,6; 0,7 и 8,0 рН, путем добавления в рас-
твор 0,01 Н щелочи NaOH или кислоты HCl, 
допуская отклонения от заданной величины на 
±0,2. Автоклавировали среды при 1,21 атм в 
течение 30 мин. Закладывали по две повторно-
сти каждого варианта опыта по 20 эксплантов в 
каждом. Контролем служил вариант среды с 
водородным показателем 6,0 pH.  

Материал выращивали при температуре 
(23 ±1)°С и освещенности интенсивностью  
2–3 тыс. люкс. лампами «Lisma» (ГУП РМ 
«ЛИСМА», РФ). Периодически (каждые 2– 
3 дня) следили за развитием материала, отме-
чая проявление или угнетение морфогенетиче-
ских процессов. После трех месяцев культиви-
рования проводили учет размеров и степени 
развития микропобегов и их корневых систем. 
Статистическая обработка данных проводилась 
с использованием пакета анализа Microsoft Ex-
cel. Для определения достоверных различий 
между вариантами опыта и контролем приме-
няли t-критерий Стьюдента. 

Основная часть. В ходе визуальной оцен-
ки отмечено различие морфологических при-
знаков стволиков и корневых систем регене-
рантов березы повислой изученных клонов в 
зависимости от уровня кислотности питатель-
ной среды.  

Показатели средней высоты стволиков рас-
тений березы повислой клона 171-б в варианте 
опыта с доведением кислотности питательной 
среды до уровня 8,0 pH также были макси-
мальными ((62,2 ± 15,2) мм) и достоверно пре-
вышали значения, полученные в контроле 

((45,1 ± 14,2) мм) и на подкисленной среде 
(4,0 pH): (40,5 ± 11,5) мм. 

Наибольшее количество междоузлий выяв-
лено у растений в варианте с уровнем кислот-
ности среды 8,0 pH и контрольной группе 
((6,0 ± 1,2) и (6,7 ± 1,3) шт./регенерант соответ-
ственно), указанные значения статистически до-
стоверно при уровне значимости p < 0,05 пре-
вышали результаты в варианте эксперимента с 
4,0 pH ((5,2 ± 1,1) шт./регенерант). 

Максимальный показатель средней длины 
главного корня для регенерантов березы повис-
лой клона 171-б получен в варианте с 7,0 pH и 
составлял (89,4 ± 25,8) мм, что в 1,8 раза выше 
показателя полученного для растений контроль-
ной группы ((50,3 ± 17,6) мм). В остальных ва-
риантах эксперимента изучаемый показатель 
варьировал в пределах (51,1 ± 14,4–58,5 ± 14,5) мм. 
Количество корней формировавшихся на реге-
нерантах изменялось по вариантам опыта от 
(3,7 ± 1,4 до 4,7 ± 1,0) шт./регенерант и досто-
верно не различалось. 

Для клона 6-161/3 были получены следую-
щие результаты: наибольший показатель сред-
ней высоты стволиков регенерантов установ-
лен в вариантах 6,0 и 8,0 pH ((57,5 ± 13,6)  
и (54,5 ± 19,0) мм соответственно), достовер-
ных отличий между значениями не выявлено 
Fст = 0,22 < Fкр = 4,23, при p > 0,05). Культиви-
рование растений на среде с 4,0 pH приводило к 
угнетению роста: (32,5 ± 14,2) мм.  

Количество формировавшихся междоузлий 
при выращивании на слабощелочных средах с 
7,0 и 8,0 pH составляло (6,8 ± 1,7) и (5,9 ±  
± 1,7) шт./регенерант соответственно, при этом 
микрорастения характеризовались достаточно 
выраженным старением, проявляющемся в уве-
личении размеров листовых пластинок, одре-
веснении стволиков и проявлении интенсивной 
опушенности листьев и побегов. 

На средах со слабощелочной реакцией раз-
вивались также наиболее длинные корни реге-
нерантов ((65,6 ± 15,4) и (59,6 ± 16,2) мм), ука-
занные значения достоверно не отличаются ме-
жду собой (Fст = 0,89 < Fкр = 4,27, при p > 0,05) 
и превышают результаты, полученные для рас-
тений контрольной группы ((48,7 ± 10,8) мм). 

Для березы пушистой получены следующие 
результаты: наибольшая высота стволика отме-
чена в вариантах с 5,0 и 6,0 pH ((106,3 ± 17,4) и 
(100,5 ± 18,7) мм соответственно), что стати-
стически достоверно выше показателей как на 
слабокислой ((77,5 ± 23,1) мм), так и на слабо-
щелочной среде ((70,7 ± 10,7) мм). В то же вре-
мя среднее количество междоузлий регенеран-
тов достоверно по вариантам не отличалось, 
что говорит о некотором вытягивании междо-
узлий регенерантов. 
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Морфогенез микрорастений березы в культуре тканей при различном уровне pH питательных сред 

Клон Вариант 4,0 pH 5,0 pH 6,0 pH 7,0 pH 8,0 pH 

I* 40,5 ± 11,5 46,5 ± 19,4 45,1 ± 14,2 52,7 ± 16,2 62,2 ± 15,2 

II** 5,2 ± 1,1 6,0 ± 1,4 6,0 ± 1,2 5,5 ± 1,4 6,7 ± 1,3 

III*** 3,8 ± 1,1 4,1 ± 1,1 3,7 ± 1,4 4,0 ± 0,9 4,7 ± 1,0 

Береза повислая, 171-б 

IV**** 51,6 ± 21,5 51,1 ± 14,4 50,3 ± 17,6 58,5 ± 14,5 89,4 ± 25,8 

I 32,5 ± 14,2 37,0 ± 9,2 57,5 ± 13,6 43,6 ± 9,9 54,5 ± 19,0 

II 4,6 ± 1,4 5,7 ± 1,0 5,7 ± 1,2 6,8 ± 1,7 5,9 ± 1,7 

III 3,9 ± 1,7 3,8 ± 1,4 5,1 ± 1,2 3,4 ± 1,2 4,5 ± 1,8 

Береза повислая 6-161/3 

IV 29,4 ± 13,3 33,2 ± 6,5 48,7 ± 10,8 65,6 ± 15,4 59,6 ± 16,2 

I 77,5 ± 23,1 106,3 ± 17,4 100,5 ± 18,7 75,1 ± 21,7 70,7 ± 10,7 

II 7,1 ± 1,6 6,8 ± 1,3 7,3 ± 1,4 6,7 ± 1,0 6,9 ± 1,3 

III 7,4 ± 1,7 7,3 ± 2,6 7,3 ± 1,6 5,4 ± 1,4 5,5 ± 1,8 

Береза пушистая бп3ф1 

IV 40,0 ± 11,8 44,9 ± 16,5 88,9 ± 19,8 36,3 ± 12,8 44,5 ± 13,6 

I 72,1 ± 15,0 57,1 ± 15,9 68,9 ± 15,0 54,4 ± 19,6 70,2 ± 16,7 

II 8,4 ± 2,2 7,6 ± 2,1 8,6 ± 1,6 7,9 ± 1,6 6,1 ± 0,9 

III 4,6 ± 1,2 4,3 ± 1,5 4,1 ± 1,0 4,4 ± 0,9 3,8 ± 1,3 

Береза гибридная 52-84/8 

IV 39,3 ± 10,8 40,7 ± 9,3 41,1 ± 11,3 46,5 ± 12,3 55,9 ± 12,9 

*
**

***
****

Средняя высота стволика, мм. 
Среднее количество междоузлий, шт./регенерант. 
Среднее количество корней, шт./регенерант. 
Средняя длина главного корня, мм. 

 
Средняя длина главного корня микрорасте-

ний выявленная в варианте с 6,0 pH составила 
(88,9 ± 19,8) мм, что в 2,0–2,4 раза выше пока-
зателей изучаемого признака в остальных вари-
антах опыта, значения в которых варьировали в 
пределах (36,3 ± 12,8–44,9 ± 16,5) мм. 

Микрорастения культивируемые на средах 
со слабощелочной реакцией характеризовались 
некоторым угнетением процесса ризогенеза 
((5,4 ± 1,4–5,5±1,8) шт./регенерант). В то время 
как при 4,0–6,0 pH формировалось (7,3 ± 2,6–
7,4 ± 1,7) шт. корней. Кроме того, в данных ус-
ловиях была отмечена закладка большого ко-
личества боковых корешков. 

Для микрорастений клона 52-84/8 гибрид-
ного происхождения наибольшие показатели 
высоты стволика ((72,1 ± 15,0) и (68,9 ± 15,0) 
мм соответственно) и количества междоузлий  
((8,4 ± 2,2) и (8,6 ± 1,6) шт./регенерант соответ-
ственно) получены при 4,0–6,0 pH среды.  

Выращивание на слабощелочной среде при-
водило к значительному старению культуры, 
выражающемуся в развитии крупных листо-
вых пластинок и одревеснению части микро-
побегов. Тем не менее, среду со слабощелоч-
ной (8,0 pH) реакцией можно использовать для 
ризогенеза микропобегов. В указанном вариан-
те длина главного корня микрорастений дости-
гала (55,9 ± 12,9) мм и достоверно превышала 
контрольный показатель ((41,1 ± 11,3) мм),  

Fст = 11,27 > Fкр = 4,20, при p < 0,05. Количе-
ства корней микрорастений по вариантам опы-
та варьировало в пределах (3,8 ± 1,3–4,6 ± 1,2) шт. 
корней на регенерант, а достоверных отличий 
не наблюдалось, что говорит о независимости 
интенсивности корнеобразования от показате-
ля кислотности, между тем, в случае культи-
вирования на слабокислых средах корни слабо 
ветвились.  

Результаты изучения морфометрических по-
казателей регенерантов березы различных так-
сонов представлены в таблице. 

Заключение. Интенсивность тканевого мор-
фогенеза регенерантов березы при изменении 
уровня pH питательной среды значительно 
варьирует, что с успехом можно использовать 
как доступный и дешевый, в сравнении с при-
менением регуляторов роста, прием для изме-
нения скорости ростовых процессов растений 
in vitro культур березы различных таксонов и 
повышения эффективности их клонального мик-
роразмножения.  

Для культивирования микрорастений березы 
пушистой следует применять среды с 6,0 pH, для 
березы повислой – 7,0–8,0 pH, для березы гиб-
ридной следует дополнительно оптимизировать 
условия выращивания в культуре тканей.  

Норма реакции на изменения химического 
баланса питательной среды определяется гено-
типом растений.  
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