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Аннотация. В статье приведены результаты исследований по изучению влияния
различных стерилизующих агентов на жизнеспособность эксплантов и влияние соста-
ва питательной среды и концентраций росторегулирующих веществ цитокининовой и
ауксиновой групп на рост и развитие микрорастений березы карельской. Для сохране-
ния генофонда и разведения трудно размножаемых хозяйственно ценных древесных по-
род целесообразно использовать метод микроклонального размножения. Необходимо
совершенствование технологии микроклонального размножения форм березы карель-
ской центрально-европейского происхождения. На этапе «введение в культуру in vitro»
наибольшая жизнеспособность (82–88%) эксплантов березы карельской отмечена при
стерилизации их растворами нитрата серебра 0,2% и препарата Лизоформин 3000 5%
в течение 15 мин, сулемы 0,2% – в течение 10 мин. Наибольшие показатели суммарной
длины микропобегов (3,1–16,3 см) и корней (1,6–3,9см) березы карельской in vitro выявле-
ны на питательной среде WPM. На этапе «собственно микроразмножение» суммарная
длина микропобегов березы карельской увеличилась, в среднем, в 1,3 раза при повышении
в питательной среде концентрации 6-БАП от 0,1 до 0,2 мг/л, в варианте с добавлением
препарата Эпин-Экстра в концентрации 0,5 мг/л, в среднем, в 1,9 раза. На этапе «укоре-
нение микропобегов» повышение концентрации ИМК и ИУК от 0,5 до 1,0 мл/л способ-
ствовало увеличению суммарной длины корней березы карельской in vitro в 1,3–1,5 раза.
Максимальная суммарная длина корней (3,9 см) микрорастений березы карельской отме-
чена на питательной среде WPM с добавлением ИМК в концентрации 1,0 мл/л.

Ключевые слова: карельская береза, микроклональное размножение, побегообразо-

вание, корнеобразование, питательная среда, регуляторы роста, in vitro.
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Abstract. The article deals with the results of studies concerning the influence of various
sterilizing agents on the viability of explants and the influence of the nutrient medium composition
and the concentration of growth-regulating substances of the cytokinin and auxin groups on the
growth and development of Karelian Birch microplants. For preservation of the gene pool and
cultivation of economically valuable and difficult to propagate tree species, it is advisable to use a
clonal micro-propagation method. It is necessary to improve the technology of the micro-propagation
of forms of Karelian Birch of the Central European origin. The highest viability index  (82–88%) of
Karelian Birch explants was observed when explants were sterilized with solutions of silver nitrate
0.2% and Lysoformin 3000 5% for 15 min, sublimate 0.2% - for 10 minutes at the stage of “introduction
into in vitro culture”. The highest indicators of the total length of microshoots (3.1–16.3 cm) and
roots (1.6–3.9 cm) of Karelian Birch in vitro were found with the WPM nutrient medium. The total
length of Karelian Birch microshoots increased in an average of 1.3 times with the increase in the
concentration of 6-BAP in the nutrient medium from 0.1 to 0.2 mg/l, in the option with the addition of
Epin-Extra at a concentration of 0.5 mg/l – in an average of 1.9 times at the “proper micro-
propagation” stage. The increase in concentration of IBA and IAA from 0.5 to 1.0 ml/l contributed to
the increase of the total length of Karelian Birch roots in vitro by 1.3–1.5 times at the “rooting of
microshoots” stage. The maximum total length of the roots (3.9 cm) of Karelian Birch microplants
was marked with the WPM nutrient medium with the addition of IBA at a concentration of 1.0 ml/l.

Keywords: Karelian Birch, clonal micro-propagation, shoot formation, root formation, nutrient
medium, growth-regulating substances, in vitro.

Введение. Береза карельская – уни-
кальный и исключительно ценный подвид
березы белой, уникальный феномен в
роде Веtula. Она получила широкую изве-
стность благодаря удивительно красиво-
му узорчатому рисунку древесины, ее
мраморной текстуре с перламутровым
блеском и янтарным оттенком. Являясь
высокодекоративным отделочным мате-
риалом наряду с ценными тропическими
породами, древесина березы карельской
так же высоко ценится за ее прочность,
устойчивость к гниению, долговечность.
Объем заготовки ее учитывается в кило-
граммах, при этом внешне деревья бере-
зы карельской часто имеют небольшую

высоту, кустообразную форму, характер-
ные наросты и утолщения на стволе и вет-
вях. Кроме того, вопросы о причинах об-
разования узорчатой древесины карель-
ской березы, ее систематического поло-
жения и наследования характерного при-
знака до сих пор до конца не изучены.

Впервые в Центральной России уча-
стки с естественным произрастанием бе-
резы карельской были обнаружены в ле-
сах Костромской области в начале 1960-х
гг. научным сотрудником Костромской лес-
ной опытной станции ВНИИЛМ С.Н. Ба-
гаевым [1]. При участии костромских
ученых были заложены лесные культуры
березы карельской в Костромской, Ки-
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ровской, Ярославской, Ивановской обла-
стях, в Республике Марий Эл и  ряде дру-
гих регионов России. В Костромской об-
ласти впервые была сформирована ле-
сосеменная база березы карельской.
Ученые Костромской ЛОС обосновали
необходимость сохранения и рациональ-
ного использования карельской березы,
разработали целевую программу ее вос-
производства для районов Центральной
России [2], реализация которой будет спо-
собствовать сохранению, воспроизвод-
ству и рациональному использованию
древесины узорчатой березы в различ-
ных отраслях производства  от мебель-
ного до изготовления сувениров.

Для сохранения генофонда и разве-
дения трудно размножаемых ценных лес-
ных пород целесообразно использовать
возможности современной биотехноло-
гии, в частности метода микроклонально-
го размножения растений. Исследования
по введению в культуру in vitro березы
карельской проводились рядом россий-
ских ученых в различных регионах стра-
ны [3-11]. Однако требуется совершен-
ствование технологии микроклонирова-
ния с применением различных современ-
ных стерилизующих агентов и росторегу-
лирующих веществ, в том числе для форм
центрально-европейского происхождения.

Цель исследований – изучить вли-
яние стерилизующих агентов на жизнеспо-
собность эксплантов березы карельской,
а также состава питательной среды и кон-
центраций росторегулирующих веществ
цитокининовой и ауксиновой групп на про-
цессы образования микропобегов и кор-
ней в культуре in vitro.

Объекты и методы. Исследования
проводили в 2020–2021 гг. в лаборатории
клонального микроразмножения растений
на базе Центрально-европейской лесной
опытной станции ВНИИЛМ по общепри-
нятым методикам [12; 13]. В качестве
объектов исследований использовали
образцы клонов березы карельской
(Betula pendula Roth var. carelica) кост-
ромского происхождения, отобранные на
лесосеменной плантации в Костромском
районе Костромской области.

На этапе введение в культуру in vitro
для стерилизации выделенных эксплантов
березы карельской использовали водные
растворы сулемы (0,2%), перекиси водо-
рода (30%), хлорной извести (1:1), нитра-
та серебра (0,2%), препаратов Экостери-
лизатор бесхлорный (5%) и Лизоформин
3000 (5%). Время стерилизации – 5, 10,
15 и 20 мин. Определяли жизнеспособ-
ность эксплантов как соотношение коли-
чества выживших к общему количеству
вводимых в культуру. Растения-регене-
ранты культивировали на питательных
средах Мурасиге-Скуга (MS) [14] и Woody
Plant Medium (WPM) [15], в том числе с
разбавлением минеральной основы в
2 раза, в условиях световой комнаты при
фотопериоде 16 ч света и 8 ч темноты,
поддержании температуры +25°C и влаж-
ности воздуха 75–80%. В качестве рос-
торегулирующих веществ на этапе «соб-
ственно микроразмножение» использо-
вали 6-бензиламинопурил в концентраци-
ях 0,1 и 0,2 мг/л, а также добавку препа-
рата Эпин-Экстра в концентрации 0,5
мл/л; на этапе «укоренение микропобе-
гов» – индолилмасляную (ИМК) и индоли-
луксусную (ИУК) кислоты в концентраци-
ях 0,5 и 1,0 мл/л. Учитывали количество,
среднюю и суммарную длину микропобе-
гов и корней в расчете на одно растение.
Повторность опыта 10-кратная, по 15
пробирочных растений в каждой. Оценку
достоверности опытов проводили с помо-
щью наименьшей существенной разности
на 5% уровне значимости (НCР

05
), где:

фактор A – питательная среда; фактор B
– концентрация рострегулирующего ве-
щества. Для статистической обработки
экспериментальных данных использова-
ли программы Microsoft Office Excel 2016
и AGROS v.2.11.

Результаты и обсуждение. В ходе
исследований выявлено, что на этапе
введения в культуру in vitro эксплантов
березы карельской наиболее эффектив-
ными основными стерилизаторами оказа-
лись нитрат серебра 0,2% и Лизоформин
3000 5% при времени стерилизации 15
мин, где жизнеспособность эксплантов
достигала 82 и 88% соответственно. До-
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статочно высокая жизнеспособность
(86%) эксплантов березы карельской от-
мечена при использовании раствора су-
лемы 0,2% в течение 10 мин, однако при
увеличении времени стерилизации до 15
и 20 мин она резко снижалась до 52 и 12%,
что, по всей видимости, связано с фито-

токсичностью хлорида ртути. При време-
ни стерилизации 5 мин процент жизнеспо-
собных эксплантов при обработке иссле-
дуемыми стерилизующими агентами был
низким и не превышал 10–22%, осталь-
ные экспланты погибали от инфекции
(табл. 1).

Таблица 1 – Жизнеспособность (%) эксплантов березы карельской
в зависимости от стерилизующих агентов и времени стерилизации

Стерилизующий 
агент 

Время стерилизации, мин 
5 10 15 20 

Сулема 0,2% 10 84 52 12 
Перекись водорода 30% 16 24 66 20 
Хлорная известь 1:1 18 26 50 60 
AgNO3 0,2% 10 62 88 52 
Экостерилизатор бесхлорный 5% 22 34 62 50 
Лизоформин 3000 5% 16 44 82 44 

 

На этапе «собственно микроразмно-
жение» значимых различий по количеству
побегов (в среднем, 2,3–3,0 шт.) у расте-
ний-регенерантов березы карельской в
зависимости от состава питательной сре-
ды не выявлено. При повышении концент-
рации цитокинина 6-БАП от 0,1 до 0,2 мг/л
количество побегов у растений-регене-
рантов увеличивалось в 1,9–2,5 раза.

Наибольшее количество корней (в сред-
нем, 3,3 шт.) березы карельской форми-
ровалось при концентрации 6-БАП 0,2 мг/л
и добавке препарата Эпин-Экстра в кон-
центрации 0,5 мл/л, при этом на питатель-
ной среде WPM показатели были макси-
мальными и достигали, в среднем, 4,3 шт.
(табл. 2).

Таблица 2 – Количество побегов (шт.) березы карельской в зависимости от состава
питательной среды, концентрации цитокинина 6-БАП и добавки препарата Эпин-Экстра

Питательная 
среда 

Концентрация 6-БАП Среднее 
без препарата Эпин-Экстра Эпин-Экстра 0,5 мл/л 

0,1 мг/л 0,2 мг/л 0,1 мг/л 0,2 мг/л 
MS 1,2 1,4 2,3 3,2 2,3 
MS 1/2 1,4 1,3 2,5 2,8 2,3 
WPM 1,3 1,3 2,3 4,3 3,0 
WPM 1/2 1,1 1,2 2,1 3,0 2,5 

Среднее 1,2 1,3 2,3 3,3 - 
НСР05 фактор А = 1,59, фактор B = 1,48, общ = 1,82 

 
Средняя длина побегов березы ка-

рельской не имела статистически значи-
мых различий в зависимости от состава
питательной среды и варьировала от 2,3
до 3,0 см. Концентрация цитокинина
6-БАП и добавка препарата Эпин-Экст-
ра также не оказали существенного влия-
ния на среднюю длину побегов березы
карельской, которая составляла при концен-
трации 6-БАП 0,1 мг/л, в среднем, 2,1 см, а
при 0,2 мг/л – 2,6 см, а в вариантах с до-

бавлением препарата Эпин-Экстра при
аналогичных концентрациях 6-БАП –
в 1,1–1,2 раза больше (табл. 3).

Суммарная длина побегов березы
карельской была существенно больше в
вариантах с питательной средой WPM и
составляла, в среднем, 7,4 см, что в 1,5
– 1,6 раза больше, чем в других вариан-
тах. При повышении концентрации в пи-
тательной среде цитокинина 6-БАП от 0,1
до 0,2 мг/л суммарная длина побегов бе-
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Таблица 3 – Средняя длина побегов (см) березы карельской в зависимости
от состава питательной среды, концентрации цитокинина 6-БАП и добавки препарата

Эпин-Экстра

Питательная 
среда 

Концентрация 6-БАП, мг/л Среднее 
без препарата Эпин-Экстра Эпин-Экстра 0,5 мл/л 

0,1 мг/л 0,2 мг/л 0,1 мг/л 0,2 мг/л 
MS 2,1 2,3 2,2 2,7 2,3 
MS 1/2 2,0 2,2 2,4 2,5 2,3 
WPM 2,4 3,0 2,7 3,8 3,0 
WPM 1/2 1,9 2,8 2,0 3,2 2,5 

Среднее 2,1 2,6 2,3 3,1 - 
НСР05 фактор А = 1,92, фактор B = 1,87, общ = 2,19 

 
резы карельской значительно увеличива-
лась: при добавлении в питательную сре-
ду адаптогена Эпин-Экстра, в среднем,
в 1,9 раза, в вариантах без препарата –
в 1,3 раза. Максимального значения сум-

марная длина побегов (в среднем, 16,3
см) березы карельской достигала на пи-
тательной среде WPM при концентрации
цитокинина 6-БАП 0,2 мг/л с добавкой
адаптогена Эпин-Экстра 0,5 мг/л (табл. 4).

Таблица 4 – Суммарная длина побегов (см) березы карельской в зависимости от состава
питательной среды, концентрации цитокинина 6-БАП и добавки препарата Эпин-Экстра

Питательная 
среда 

Концентрация 6-БАП, мг/л Среднее 
без препарата Эпин-Экстра Эпин-Экстра 0,5 мл/л 

0,1 мг/л 0,2 мг/л 0,1 мг/л 0,2 мг/л 
MS 2,5 3,2 5,1 8,6 4,8 
MS 1/2 2,8 2,9 6,0 7,0 4,7 
WPM 3,1 3,9 6,2 16,3 7,4 
WPM 1/2 2,1 3,4 4,2 9,6 4,8 

Среднее 2,6 3,4 5,4 10,4 - 
НСР05 фактор А = 2,52, фактор B = 2,47, общ = 3,96 

 
На этапе «укоренение побегов» вы-

явлено, что значимых различий по коли-
честву корней у растений-регенерантов
березы карельской в зависимости от со-
става питательной среды не выявлено, в
среднем данный показатель составлял

1,4–1,8 шт. С повышением в питательной
среде концентрации ауксинов ИМК и ИУК
от 1,0 до 2,0 мл/л количество корней на
одно растение березы карельской незна-
чительно увеличивалось, в среднем, в 1,3
раза (табл. 5).

Таблица 5 – Количество корней березы карельской (шт.) в зависимости
от состава питательной среды и концентрации ауксинов

Питательная 
среда 

Концентрация ауксина, мл/л Среднее 
ИМК ИУК 

0,5 1,0 0,5 1,0 
MS 1,5 1,7 1,1 1,5 1,4 
MS 1/2 1,5 1,6 1,2 1,5 1,4 
WPM 1,7 2,6 1,3 1,4 1,8 
WPM 1/2 1,4 1,9 1,4 1,7 1,6 

Среднее 1,5 1,9 1,2 1,5 - 
НСР05 фактор А =1,73, фактор B = 1,60, общ = 1,89 

 
Средняя длина корней березы ка-

рельской in vitro не имела статистически
значимых различий в зависимости от со-
става питательной среды и составляла,

в среднем, 1,3–1,4 см. Концентрации аук-
синов ИМК и ИУК также не оказали суще-
ственного влияния на среднюю длину кор-
ней березы карельской (табл. 6).
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Таблица 6 – Средняя длина корней березы карельской (см) в зависимости
от состава питательной среды и концентрации ауксинов

Питательная 
среда 

Концентрация ауксина, мл/л Среднее 
ИМК ИУК 

0,5 1,0 0,5 1,0 
MS 1,3 1,6 1,1 1,3 1,3 
MS 1/2 1,4 1,5 1,2 1,4 1,4 
WPM 1,4 1,5 1,2 1,4 1,4 
WPM 1/2 1,3 1,8 1,2 1,2 1,4 

Среднее 1,4 1,7 1,2 1,3 - 
НСР05 фактор А =1,69 , фактор B = 1,51, общ = 1,71 

 
Суммарная длина корней на одно ра-

стение березы карельской была наиболь-
шей (2,5 см) в вариантах с питательной
средой WPM. При повышении концентра-
ции ауксина ИМК от 0,5 до 1,0 мл/л сум-
марная длина корней березы карельской

увеличивалась, в среднем, в 1,5 раза, при
использовании ИУК – в 1,3 раза. Макси-
мальная суммарная длина корней (3,9 см)
березы карельской отмечена в варианте
с питательной средой WPM и концентра-
цией ауксина ИМК 1,0 мл/л (табл. 7).

Таблица 7 – Суммарная длина корней березы карельской (см) в зависимости
от состава питательной среды и концентрации ауксинов

Питательная 
среда 

Концентрация ауксина, мл/л Среднее 
ИМК ИУК 

0,5 1,0 0,5 1,0 
MS 1,9 2,7 1,2 1,9 1,9 
MS 1/2 2,1 2,4 1,4 2,1 2,0 
WPM 2,4 3,9 1,6 2,0 2,5 
WPM 1/2 1,8 3,4 1,7 2,0 2,2 

Среднее 2,1 3,1 1,5 2,0 - 
НСР05 фактор А =1,19, фактор B = 1,11, общ = 1,60 

 

Таким образом, по результатам про-
веденных исследований по клональному
микроразмножению березы карельской
можно сделать следующие выводы:

1. На этапе введения в культуру in vitro
березы карельской наиболее эффектив-
ными стерилизующими агентами для экс-
плантов оказались нитрат серебра 0,2%
и препарат Лизоформин 3000 5% при вре-
мени стерилизации 15 мин, а также суле-
ма 0,2% при времени стерилизации
10 мин.

2. Суммарная длина микропобегов и
корней березы карельской была наиболь-
шей в вариантах с питательной средой
WPM.

3. Повышение концентрации в пита-
тельной среде цитокинина 6-БАП от 0,1
до 0,2 мг/л способствовало существенно-
му увеличению суммарной длины побегов
березы карельской при добавлении в пи-

тательную среду адаптогена Эпин-Экст-
ра в концентрации 0,5 мг/л.

4. С повышением в питательной сре-
де концентраций ИМК и ИУК от 0,5 до
1,0 мл/л статистически незначимо увели-
чивались количество и средняя длина и
статистически значимо – суммарная дли-
на корней растений регенерантов бере-
зы карельской.

5. Максимальная суммарная длина
корней березы карельской отмечена на
питательной среде WPM с ауксином ИМК
в концентрации 1,0 мл/л.
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