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Результаты изучения испытательных культур берез, полученных разными способами опыления ex situ и 

введенных в культуру in vitro, представлены в настоящей статье. Для выявления фенотипических, культураль-

ных и цитологических характеристик у двух видов берёз, естественно растущих в Центрально-Черноземном 

Регионе – березы повислой (диплоид) и березы пушистой (тетраплоид), – были специально созданы испыта-

тельные культуры семенного происхождения F1 и F2. В статье выявлены данные по фенотипической (росту в 

высоту в ювенильном и репродуктивном периодах онтогенеза), генетико-селекционной (система семенного 

размножения) изменчивости и некоторые характеристики введения в культуру in vitro семенного потомства F1 

селекционных форм местных видов берез. Для прогнозирования ростовых характеристик семенного потомства 

селекционных форм местных видов берез, полученных при разных способах опыления – самоопылении и сво-

бодном опылении в разные отрезки онтогенеза (в возрасте 2 и 10 лет), проведена статистическая обработка 

признака роста в высоту семей с использованием рангового коэффициента корреляции Спирмена ρ. Дана ха-

рактеристика видовой специфики по реакции на разные способы опыления, морфогенной активности самофер-

тильных и самостерильных форм березы повислой и березы пушистой на питательной среде ½ МС + 6-

бензиламинопурин 1 мг/л, первичного побегообразования эксплантов и регенерационной способности у этих 

видов, характера морфогенеза (формирование основного побега). Для полиплоидного вида (береза пушистая) 

установлен более высокий уровень самофертильности, а также более интенсивный рост побегов в высоту в 

условиях in vitro, чем для березы повислой; первичные экспланты у первой имели иной характер морфогенеза 

(наблюдалась совместная инициация основного побега с адвентивными), чем у березы повислой (формирова-

ние основного побега), что говорит о бóльшем адаптивном потенциале для полиплоидных видов древесных 

пород и их бóльших возможностях для включения в генетико-селекционные эксперименты и получения ценных 

селекционных форм.  
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Abstract 

The results of a study of birch test cultures obtained by different methods of ex situ pollination and introduced 

into culture in vitro are presented. To identify the phenotypic, cultural and cytological characteristics of two birch spe-

cies naturally growing in the Central Black Earth Region - silver birch (diploid) and downy birch (tetraploid), test cul-

tures of seed origin F1 and F2 were specially created. The article presents data on phenotypic (growth in height in the 

juvenile and reproductive periods of ontogeny), genetic selection (seed propagation system) variability and some char-

acteristics of the introduction of F1 seed progeny of breeding forms of local birch species into in vitro culture. To pre-

dict the growth characteristics of seed progeny of breeding forms of local birch species obtained by different methods of 

pollination - self-pollination and open pollination at different stages of ontogeny (at the age of 2 and 10 years), a statis-

tical processing of the feature of growth in height of families was carried out using the rank Spearman's correlation co-

efficient ρ. Species specificity was shown in response to different pollination methods, morphogenic activity of self-
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fertile and self-sterile forms of these birch species on a nutrient medium ½ MC + 6-benzylaminopurine 1 mg/l, primary 

shoot formation of explants and regenerative capacity in these species, the nature of morphogenesis (formation of the 

main escape). For the polyploid species (downy birch), a higher level of self-fertility was established, as well as a more 

intensive growth of shoots in height than for drooping birch; primary explants in the former had a different character of 

morphogenesis (there was a joint initiation of the main shoot with adventitious ones) than in silver birch (formation of 

the main shoot), which indicates a greater adaptive potential for polyploid species and their greater opportunities for 

inclusion in genetic breeding experiments and obtaining valuable breeding forms. 
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Введение 

Древесные растения являются важным эко-

логическим ресурсом планеты, так как сохраняют 

до 80 % наземного видового биоразнообразия 

[ФАО и ЮНЕП. Состояние лесов мира, 2020]. Де-

ревья из рода Берёза широко используются как 

древесное топливо и древесный уголь, в домостро-

ении, фармацевтике и других целях [FАО Global 

wood production growth accelerates, 2017;1]. Поэто-

му актуальным является расширение знаний о по-

лиморфизме естественных популяций древесных 

пород, его потенциале, особенностях регенерации.  

Береза является одной из лесообразующих и 

хозяйственно-ценных пород России. Род Betula L. 

относится к перекрестноопыляющимся (аллогам-

ным) видам. Известно, что многообразие форм в 

пределах вида обусловлено именно прогрессивным 

влиянием аутбридинга1 [2].  

                                                 
1 Дарвин, Ч. Действие перекрестного опыления и самоопыления 

в растительном мире. М.-Л.: ОГИЗ-Сельхозгиз. 1939. 340 с. 

В роде Betula L. количество видов значи-

тельно варьирует, от 35 до 140 [3, 4, 5, 6]. Очевид-

но, это связано с тем, что среди видов берез широко 

распространена естественная гибридизация, кото-

рая приводит к фенотипическому разнообразию и 

способности к образованию алло- и аутополиплои-

дов в этом роде. Большое внимание в последние 

годы уделяется возможности интрогрессивной ги-

бридизации у березы, которая может привести к 

расширению генетической изменчивости и являет-

ся основой для успешной адаптации видов к небла-

гоприятным условиям окружающей среды. Так, 

полагают, что значительная фенотипическая и ге-

нотипическая изменчивость тетраплоидной березы 

пушистой в Ирландии и Исландии связана с пото-

ком генов от диплоидной карликовой березы (B. 

nana L.) посредством интрогрессивной гибридиза-

ции, что подтверждено на морфологическом, хро-

мосомном и молекулярном уровнях [7, 8]. 

Виды этого рода образуют полиплоидный 

ряд – диплоиды (2n=28), триплоиды (2n=42), тетра-
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плоиды (2n=56), пентаплоиды (2n=70), гексаплои-

ды (2n=84) и октаплоиды (2n=112). Береза повислая 

является диплоидным видом, а береза пушистая, 

приспособленная к более суровым условиям место-

обитания (произрастает в северной части лесосте-

пи, менее требовательна к свету, более влаголюби-

ва, переносит суровые зимы), – тетраплоидным 

видом [9]. Оба вида являются видами-пионерами, 

быстро заселяющими освободившиеся земли (т.е. 

относительно устойчивыми к внешним факторам 

среды). Однако в последние годы с увеличением 

числа засух в европейской части России в полеза-

щитных полосах, состоящих из березы повислой, 

наблюдается усыхание значительного количества 

деревьев этой породы [10]. Затенённость в жаркое 

время является достаточно значимым фактором, 

наряду с влагообеспеченностью препятствующим 

усыханию деревьев. В этой связи очень важно ис-

пользовать для дерева максимально возможное 

время нахождения в тени в период воздуш-

ной/почвенной засухи. Это обстоятельство может 

обеспечить нахождение деревьев в группе по от-

ношению к движению солнца в дневное время. По-

казано, что одной из причин этого явления также 

считается географическая направленность таких 

полос по сторонам света [11]. 

В европейской части РФ наиболее часто 

встречаются береза повислая (Betula pendula Roth) 

и береза пушистая (Betula pubescens Ehrh.). В Цен-

тральной лесостепи на долю березы повислой при-

ходится около 2 % общей площади лесных культур 

(третье место после культур сосны и дуба) [12], она 

занимает около 13 % общей площади защитных 

насаждений [13]. Показано, что местные виды бе-

рез обладают рядом особенностей, благоприят-

ствующих их вовлечению в селекционный про-

цесс [14]. К их числу относятся: быстрый рост в 

высоту; ежегодное (обильное) плодоношение; ран-

нее (на 5-7-й год) вступление в репродуктивную 

стадию онтогенеза и, следовательно, небольшой 

временной период между смежными генерациями; 

потенциальная способность к разным способам 

опыления (аут-, кросс- и инбридингу); скрещивае-

мость при межвидовой и внутривидовой гибриди-

зации и др. 

В ВГЛТУ созданы испытательные культуры 

семенного происхождения двух местных видов бе-

рез F1 и I1; F2 и I2 (частично) – б. повислой и б. пу-

шистой, а также получены реципрокные гибриды 

между ними и интродуцированными видами. Важ-

ным при этом является проведение генетико-

селекционных исследований для изучения их при-

роды и выявления наиболее устойчивых (к засухе и 

другим стрессирующим факторам) и продуктивных 

генотипов березы. 

Большие перспективы сохранения (консер-

вации ex situ) и воспроизводства представителей 

ценного генофонда лесных древесных растений 

открывает использование в программах по селек-

ции биотехнологических методов (технологий 

культуры in vitro) [15]. Одним из приоритетных 

направлений лесной биотехнологии является со-

здание биоколлекций in vitro, основанных на хра-

нении живых образцов (клеток, тканей, органов, 

микрорастений) элитных растений в строго контро-

лируемых асептических условиях с помощью раз-

личных методов и подходов [16, 17]. Такие биокол-

лекции in vitro являются не только стратегическим 

резервом элитного лесного генофонда (в том числе 

березы), но и основой для эффективного выращи-

вания посадочного материала ценных генотипов и 

создания лесных культур целевого назначения. Со-

зданная в ВНИИЛГИСбиотех коллекция in vitro 

включает более 70 клонов (в виде микрорастений) 

ценных генотипов березы, тополя, осины и ивы [18, 

19]. Среди них – клоны и гибриды березы повислой 

и березы пушистой селекции Исакова И.Ю. и 

Козьмина А.В. Длительность хранения образцов – 

6 лет. В 2018 г. коллекция была зарегистрирована 

на сайте «Научно-технологическая инфраструктура 

Российской Федерации» (http://ckp-rf.ru/usu/ 

569228/). Одним из условий целесообразности и 

эффективности подобных биологических систем 

является их стабильность (морфометрическая, гене-

тическая, хромосомная). В значительной степени ука-

занное условие выполняется с помощью периоди-

ческого биотестирования коллекционных образцов. 

Цель настоящего исследования – сравни-

тельная оценка генетических, селекционных и ро-

стовых характеристик двух разноплоидных мест-

ных видов берез (березы повислой и березы пуши-
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стой) в условиях ex situ (испытательные культуры) 

и in vitro (коллекционные клоны). 

В задачи работы входило:  

1. Определение рангового коэффициента ва-

риации у семей б. повислой и б. пушистой, полу-

ченных при разных способах опыления (в возрасте 

2 и 10 лет). 

2. Биотехнологическая оценка влияния усло-

вий хранения коллекционных клонов березы в 

культуре in vitro на жизнеспособность, сохранность 

адаптивного и регенерационного потенциалов. 

3. Оценка статуса плоидности коллекцион-

ных клонов. 

Материалы и методы  

Испытательные культуры двух местных ви-

дов берез – березы повислой и березы пушистой и 

гибридов – созданы посадочным материалом, по-

лученным разными типами скрещивания. В каче-

стве исходных объектов были использованы дере-

вья из автохтонных популяций берёзы повислой 

(обозначение в дальнейшем С – суходол) и берёзы 

пушистой (болото – Б). Растительный материал (F1) 

получен путем скрещивания (самоопыления) мате-

ринских деревьев березы повислой (61 дерево) и 

б. пушистой (36 деревьев) в Воронежском государ-

ственном природном биосферном заповеднике им. 

В.М. Пескова в 1981 году сотрудниками лаборато-

рии селекции НИИ ЦНИИЛГиС ВНПО «Союзлес-

селекция» д.б.н. Ю.Н. Исаковым и к.с.-х.н. 

В.В. Иевлевым по общепринятой методике [Пят-

ницкий, 1961]. В том же году зрелые семена от са-

моопыления и свободного опыления указанных 

деревьев, а также гибридные (с б. карельской, 

б. бумажной, б. вишневой, б. белокитайской, 

б. маньчжурской и межвидовые гибриды местных 

видов) были высеяны в посевном отделении Сту-

пинского стационара. Общее количество деревьев 

F1 – 1570. В возрасте 2 лет они были пересажены на 

лесокультурную площадь в борозды по схеме 3 × 1. 

В проанализированных семьях (9 – б. повислая, 

13 – б. пушистая) количество деревьев в выборке 

варьировало от 6 до 25. 

Для грамотного ведения лесного хозяйства 

актуальным является выяснение возможности ран-

ней диагностики роста деревьев в высоту, когда по 

росту в молодом возрасте можно предсказать рост в 

более старшем возрасте. В этой связи был проведен 

сравнительный анализ хода роста некоторых семей 

березы повислой и пушистой, полученных при раз-

ных способах опыления (само- и свободном опыле-

нии), в двух- и десятилетнем возрасте. Двухлетние 

растения были ранжированы по росту, затем были 

определены значения высот у семей аналогичного 

происхождения и вычислен коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена ρ между ростом в двух- и 

десятилетнем возрасте. Коэффициент ранговой 

корреляции Спирмена позволяет определить, суще-

ствует ли между двумя переменными зависимость, 

выражаемая монотонной функцией (то есть при 

росте одной переменной увеличивается и вторая, и 

наоборот) [20]. 

Материалом для биотехнологических иссле-

дований (in vitro) служили микрорастения 8 клонов 

березы из коллекции in vitro: березы пушистой 

(клоны 1пш (Б-12 со), 2пш (Б-12 св), 3пш (Б-12 со), 

6пш (гибрид х б. белокитайская), 7 гб (гибрид х 

б. белокитайская)) и березы повислой (д.1, д.5, 

ПВ1). Коллекционные клоны получены от взрос-

лых (35-45 лет) исходных деревьев селекции Иса-

кова И.Ю., Козьмина А.В. 

Экспланты взрослых деревьев (одноузловые 

стеблевые сегменты) были однократно введены в 

культуру in vitro, из них регенерированы микрорас-

тения по разработанной нами методике [18, 19] с 

использованием безгормональной питательной 

среды Мурасиге и Скуга [21] с половинным содер-

жанием макросолей (½ МС). Коллекционные клоны 

поддерживали in vitro двумя способами: 1) в стан-

дартных условиях культивирования (при темпера-

туре 25±2 °С, фотопериоде 16 ч день / 8 ч ночь, 

освещенности 2.0 клк) путем редкого (один раз в 3-

5 месяцев) микрочеренкования микрорастений и 

2) при пониженной положительной температуре 

(4±1 °С), слабой освещенности (0.5 клк), коротком 

фотопериоде (6 ч день / 18 ч ночь) [18]. Культу-

ральные сосуды – биологические пробирки объе-

мом 50 мл и колбы объемом 250 мл. Эксперименты 

осуществляли в трех повторностях по 30 культур 

(микропобегов) для каждого клона. 
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Эффективность хранения культур оценивали 

по основным биотехнологическим параметрам: 

росту и жизнеспособности культур, сохранности их 

регенерационного и адаптивного потенциалов к 

условиям культивирования. Оценку сомаклональ-

ной изменчивости проводили по морфологическим 

признакам (хлороз, аномалии развития, некрозы 

и др.).  

Определение плоидности (числа хромосом) 

коллекционных клонов проводили в меристеме 

кончиков корешков микрорастений. Материал фик-

сировали в спиртово-уксусной смеси (3:1) с пре-

добработкой 0,002 молярном раствором 8-окси-

хинолина при температуре 10-14 °С в течение 

3 часов. Давленые препараты, окрашенные ацето-

гематоксилином, изготавливали по методике [22] в 

нашей модификации. В каждом образце анализиро-

вали не менее 20-30 метафазных пластинок. Про-

смотр микропрепаратов осуществляли на световом 

микроскопе AXIO Lab. А1 (CarlZeiss Microscopy 

GmbH) с использованием объектива 40× и 100×. 

Микрофотосъемку осуществляли с помощью циф-

ровой камеры AxioCam ICc 1. 

Результаты и обсуждение 

Генетико-селекционная оценка испытатель-

ных культур березы (ex situ) 

Общим для двух изученных видов (б. повис-

лой и б. пушистой) является то, что они имеют 

одинаковую структуру выборок первой генерации 

семенного потомства по отношению к инбридингу 

в возрасте 10 лет. Кроме того, при самоопылении 

величина коэффициента изменчивости (Сv) у семей, 

полученных при самоопылении, варьировала в бо-

лее широких пределах (4-39 % у б. пушистой и  

13-46 % у б. повислой), чем при свободном опыле-

нии (соответственно, 8-25 % и 4-31 %). В то же 

время между ростом семенного потомства в двух- и 

десятилетнем возрасте у этих видов при разных 

способах опыления выявлена неоднозначная связь. 

У березы повислой в десятилетнем возрасте рост 

инбредного потомства не отличался существенно 

от контроля, за исключением семьи № 54, где рост 

особей от самоопыления превышал контроль на 

27 %. У этого вида и инбредное (рис. 1, а, б), и аут-

бредное (рис. 1, в, г) потомство показало явно вы-

раженную отрицательную связь (соответственно, 

ρ = -0.45 и ρ = -0.37). 

 
а) 

 

 
б) 
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в) 
 

  
г) 

Рисунок 1. Динамика роста и степень подобия у семенного потомства б. повислой в двух- и десятилетнем 

возрасте, а) и б) – самоопыление, ρ = -0.45; в) и г) – свободное опыление, ρ = -0.37 

Figure 1. Dynamics of growth and degree of similarity in seed progeny of silver birch at two and ten years of 

age, a) and b) – self-pollination, ρ = -0.45; c) and d) – open pollination, ρ = -0.37 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 
 

 
 

а) 
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б) 

 

 
 

в) 

 
 

г) 
Рисунок 2. Динамика роста и степень подобия у семенного потомства б. пушистой в двух- и десятилет-

нем возрасте, а) и б) – самоопыление, ρ = 0.77; в) и г) – свободное опыление, ρ = 0.01 

Figure 2. Dynamics of growth and degree of similarity in seed progeny of downy birch at two and ten years of 

age, a) and b) – self-pollination, ρ = 0.77; c) and d) – open pollination, ρ = 0.01 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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Сильная положительная связь выявлена у 
березы пушистой (рис. 2, а, б) при самоопылении – 
ρ = 0.77, в то время как при свободном опылении 
она отсутствовала, ρ = 0.01 (рис. 2, в, г). 

Ранее [23] у указанных селекционных форм 
этих видов берез было проведено изучение экс-
прессии генов, кодирующих белки метаболических 
путей, которые активируются в ответ на абиотиче-
ский стресс (фенилпропаноидный путь).  

Он связан с патогенезом белков (PR1 и 
PR10), факторов транскрипции (DREB2) и белков 
позднего эмбриогенеза (LEA). В результате воздей-
ствия стресса (засухи) в анализируемых образцах 
было обнаружено значительное увеличение экс-
прессии генов PAL, PR-1, PR-10 и DREB2. Образцы 
березы 29-58 (Б-12, высокосамофертильная форма) 
и 233 (межвидовой гибрид, Б-4 х Б. вишневая 1, 
свободное опыление) были отобраны в качестве 
наиболее стабильных, демонстрирующих адаптив-
ную реакцию для всех проанализированных генов. 
Была выявлена активация защитных путей синтеза 
вторичных метаболитов, а также транскрипцион-
ных факторов, участвующих в регуляции генов, 
вовлеченных в процессы развития стрессоустойчи-
вости, что является свидетельством высокой при-
способленности высокосамофертильной формы 
березы пушистой и межвидового гибрида на основе 
березы пушистой к меняющимся условиям среды. 

По результатам исследований были отобра-
ны лучшие по сохранности и росту селекционные 
формы и гибриды, часть из которых передана в 
ВНИИЛГИСбиотех для их клонального микрораз-
множения и включения в коллекцию in vitro для 
долговременного хранения. 

Биотехнологическая оценка коллекционных 
клонов березы повислой и березы пушистой в куль-
туре in vitro 

Воспроизводимость всех этапов культивиро-
вания и формирования клонов in vitro для различ-
ных видов березы с сохранением фенотипических и 
генетико-селекционных особенностей исходных 
экземпляров – одно из важных условий успеха био-
технологических разработок. Разработанная нами 
ранее технология клонального микроразмножения 
березы in vitro достаточно универсальна и воспро-
изводима [18, 19]. Однако, как показали наши ис-
следования, на всех этапах (получение первичных 
культур, клонирование, хранение) проявляются 
межвидовые генотипические особенности. Так, 
морфогенная активность (которая оценивалась по 
частоте первичных эксплантов с побегообразовани-
ем) демонстрирует заметные различия как по коли-
честву ответов, так и по характеру их проявления 
(рис. 3, 4). В целом морфогенная активность пер-
вичных эксплантов б. повислой в 1,3 раза выше по 
сравнению с б. пушистой (65 % и 51,2 % соответ-
ственно). 

 
Рисунок 3. Морфогенная активность культур узловых сегментов березы повислой и березы пушистой на 

питательной среде ½ МС + 6-бензиламинопурин 1 мг/л 

Figure 3. Morphogenic activity of silver birch and downy birch’s nodal segments cultures on nutrient medium 

½ MS + 6-benzylaminopurine 1 mg/l 

Источник: собственная композиция авторов  
Source: author’s composition 
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                                                 а                                  б     

Рисунок 4. Особенности первичного побегообразования эксплантов (стеблевых узлов) березы 
повислой (а) и березы пушистой (б) 

Figure 4. Peculiarities of the primary shoot formation of explants (stem nodes) in silver birch (a) and downy 
birch (b) 

Источник: собственная композиция авторов  
Source: author’s composition 
Межклоновые различия б. повислой по ко-

личеству морфогенных ответов незначительны и 

варьируют в пределах 60-75 %, тогда как для кло-

нов б. пушистой эти различия более выражены – 

31,2-63,6 %. При этом для березы повислой харак-

терно образование основного пазушного побега, а 

для березы пушистой – основного совместно с ад-

вентивными (рис. 4). Таким образом, в количе-

ственном отношении конечный выход индуциро-

ванных побегов у культур березы пушистой суще-

ственно выше, чем у березы повислой, что повыша-

ет эффективность дальнейших этапов культивиро-

вания. 

Аномального развития побегов, а также 
морфологических различий между основными и 
адвентивными побегами не выявлено, что свиде-
тельствует об отсутствии сомаклональной измен-
чивости на данном этапе. В дальнейших экспери-
ментах был задействован весь индуцированный 
материал. 

В литературе приведены данные о том, что 
береза, в зависимости от видовой принадлежности, 
использует различные механизмы адаптации к 
условиям культивирования in vitro [24, 25, 15]. 
Например, микрорастения березы пушистой при 

увеличении продолжительности циклов культиви-
рования проявляют их дефолиацией нижних листь-
ев при сохранении роста в высоту. Микрорастения 
березы повислой на фоне торможения роста реаги-
руют сокращением длины междоузлий, увеличени-
ем размеров листьев. Наши исследования показали, 
что оптимизация условий культивирования березы 
с учетом ее видовых особенностей способна устра-
нять подобные риски. Так, сокращение продолжи-
тельности цикла микрочеренкования у березы пу-
шистой до 3 месяцев (против 5 месяцев у березы 
повислой) полностью исключает дефолиацию. Пе-
риодическая взаимозаменяемость минерального 
питания (½ МС↔½WPM, питательная среда Woody 
Plant Medium2 [26]) способствует восстановлению 
ростовых процессов культур березы пушистой. 

Результаты анализа сохранности культур, 

характеризующей их жизнеспособность и адаптив-

ность к условиям культивирования в коллекции, 

представлены на рис. 5 и 6. 

                                                 
2 Lloyd G., McCown B. Commercially-feasible micropropagation of 

mountain laurel, Kalmia latifolia by use of shoot tip culture // 

Combined Proceedings, International Plant Propagators’ Society. 

1980; 30: 421–427. 
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Рисунок 5. Общий вид микрорастений березы пушистой и березы повислой в коллекции in vitro на 

безгормональной среде ½ МС 

Figure 5. General view of microplants of downy birch and silver birch in the in vitro collection on a hormone-

free medium ½ MS 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 6. Сохранность культур березы в стандартных условиях культивирования in vitro на 

питательной среде ½ МС (представлены усредненные данные 3 циклов микрочеренкования) 

Figure 6. Preservation of birch cultures under standard conditions of cultivation in vitro on a nutrient medium 

½ MS (averaged data of 3 cycles of micrografting are presented) 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 
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В целом коллекционные клоны независимо 

от длительности хранения in vitro характеризова-

лись стабильно высокой (до 96 %) сохранностью, 

активным спонтанным ризогенезом (до 100 %), 

формированием нормального морфотипа. Причем 

сохранность культур существенно не изменялась по 

годам исследований, но была более высокой у бе-

резы пушистой (рис. 6). Видовые особенности мик-

роклонов березы наиболее заметно проявлялись по 

регенерационным показателям (росту в высоту, 

ризогенной активности, коэффициенту мультипли-

кации). На протяжении всего срока поддержания 

культур в условиях in vitro сохраняется общая тен-

денция – стабильное проявление ростовых особен-

ностей, как при периодичном черенковании (суб-

культивировании), так и по годам исследований 

(табл.). 

 

Таблица 

Регенерационная способность клонов березы пушистой и березы повислой в режиме хранения 

на питательной среде ½ МС in vitro 

Table 
Regeneration ability of downy birch and silver birch clones in storage mode on a nutrient medium ½ MS in vitro 

Длительность куль-

тивирования, лет 
Регенерационные показатели береза пушистая береза повислая 

4 
средняя высота, см 6.5 ± 0,1* 4.5 ± 0,1 

коэф. мультипликации 6.0 ± 0,3 4.0 ± 0,1 

5 
средняя высота, см 8.8 ± 0,1* 5.2 ± 0,2 

коэф. мультипликации 6.0 ± 0,2 – 

6 
средняя высота, см 9.2 ± 0,3* 5.8 ± 0,3 

коэф. мультипликации 6.0 ± 0,2 5.0 ± 0,4 
 

Примечание: для каждого вида березы представлены средние значения 3 клонов; высоты побегов учиты-

вали через 2 месяца культивирования. *Различия с березой пушистой достоверны при р < 0,001. 

Note: for each species of birch, the average values of 3 clones are presented; shoot heights were taken into ac-

count after 2 months of cultivation. *Differences with downy birch are significant at p < 0.001. 

Источник: собственные вычисления авторов  

Source: own calculations 

 

Побеги березы пушистой характеризовались 

более интенсивным ростом в высоту (значения 

средней высоты побегов статистически выше, чем у 

березы повислой). Данное соотношение, как и вы-

сокие показатели укоренения (до 100 %), стабиль-

ны в процессе субкультивирования по годам 

наблюдения. Значения коэффициента мультипли-

кации, показателей регенерационных потенциалов 

в зависимости от видовой принадлежности состав-

ляют (варьируют) от 4 до 6, что соответствует нор-

ме для березы [27]. 

Одним из неблагоприятных факторов, с ко-

торым приходится сталкиваться растениям в тече-

ние своей жизни, является низкая температура. 

В условиях данного эксперимента выживаемость 

микрорастений in vitro после одного года хранения 

в холодильной камере (4±1 °С) в среднем составила 

53,8 % для б. пушистой и 51,3 % для б. повислой. 

Для сравнения сохранность побегов карельской 

березы в аналогичных условиях хранения достига-

ла 100 %. С сокращением срока хранения при по-

ниженной положительной температуре до 6 меся-

цев доля регенерировавших растений увеличива-

лась до 76,3 % у березы пушистой и до 82,5 % у 

березы повислой. Кроме того, после повторного 

цикла 6-месячного хранения этих же клонов со-

хранность культур стала еще выше и составила 

92,5 % и 90,0 % соответственно. Сравнивая выжи-

ваемость березы пушистой и березы повислой при 

хранении в условиях низкой положительной темпе-

ратуры (4±1 °С), можно говорить об их сходной 
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адаптивной реакции, отличающейся, например, от 

реакции карельской березы. 

Оценка плоидности коллекционных клонов 

березы повислой и березы пушистой 

Анализ плоидности 8 клонов березы из кол-

лекции in vitro подтвердил тетраплоидную природу 

(2n=56) клонов березы пушистой и диплоидную 

(2n=28) – березы повислой, характерную и для их 

материнских деревьев (рис. 7). Причем в условиях 

длительного культивирования in vitro клоны сохра-

нили свой уровень плоидности, что свидетельству-

ет об их цитологической стабильности. 

 

 

   

                   а           б        в         г 

Рисунок 7. Метафазные пластинки клеток корневой меристемы микрорастений с диплоидным (2n=28) 

у клонов березы повислой (а, б) и тетраплоидным (2n=56) у клонов березы пушистой (в, г) числом хромосом. 

Линейка = 10 μm 

Figure 7. Metaphase plates of cells of the root meristem of microplants with a diploid (2n=28) number of chro-

mosomes in silver birch clones (a, b) and tetraploid (2n=56) chromosome numbers in downy birch clones (c, d). 

Ruler = 10 μm. 

Источник: собственная композиция авторов  

Source: author’s composition 

 

Заключение 

Видовая специфика селекционных форм бе-

резы проявляется в величине и направлении связи 

между ростом в ювенильном и репродуктивном 

возрасте. Наибольшее значение коэффициента ран-

говой корреляции ρ = 0,77 отмечено у полиплоид-

ного вида – березы пушистой, при однократном 

инбридинге. Это связано, очевидно, с тетраплоид-

ным состоянием и более высоким уровнем само-

фертильности этого вида. Однократный инбридинг 

оказывает положительное влияние на активацию 

защитных путей синтеза вторичных метаболитов, а 

также транскрипционных факторов, участвующих в 

регуляции генов, вовлеченных в процессы развития 

стрессоустойчивости у самофертильных форм бе-

резы пушистой.  

Экспериментально показано, что длительное 

хранение коллекционных клонов березы повислой 

и березы пушистой в условиях in vitro по разрабо-

танной нами методике [18] обеспечивает стабильно 

высокую выживаемость (сохранность) и регенера-

ционную способность культур, их цитологическую 

стабильность. Сохраняются особенности роста 

клонов в высоту. Причем видовые особенности 

березы оказали более существенное влияние на 

активность и характер морфогенеза первичных 

эксплантов in vitro, рост и мультипликационную 

активность индуцированных побегов по сравнению 

с межклоновыми в пределах вида. Так, микрорас-

тения клонов полиплоидной березы пушистой ха-

рактеризовались более интенсивным ростом побе-

гов в высоту, чем березы повислой; первичные экс-
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планты имели иной характер морфогенеза (наблю-

далась совместная инициация основного побега с 

адвентивными), чем у березы повислой (формиро-

вание основного побега). 

Результаты исследований подтверждают, что 

целевое создание объектов единого генетико-

селекционного комплекса (ЕГСК), использование 

биоресурсных и биотехнологических коллекций 

может существенно повысить эффективность кон-

сервации ex situ лесных генетических ресурсов и 

клонального микроразмножения деревьев различ-

ных видов березы на разных стадиях онтогенеза с 

сохранением у микроклонов генетических и селек-

ционных особенностей на видовом и индивидуаль-

ном уровнях. Это также найдет отражение в теории 

и практике создания плантационных насаждений 

березы различного целевого назначения, а исполь-

зование полиплоидных видов является очень пер-

спективным направлением в лесной генетике и се-

лекции. 
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