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ВВЕДЕНИЕ

Сады и парки – важнейшие элементы водно-зеленых систем ландшафтов 
населенных территорий. Создание новых и реконструкция существующих зеле-
ных зон связано с решением ведущих социальных задач – организацией терри-
тории для досуга населения и улучшением окружающей среды [1].

Повышение разнообразия древесно-кустарникового ассортимента город-
ского и частного озеленения в последнее время осуществляется за счет посадок 
большого количества декоративных садовых форм. Значительного увеличения 
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декоративности городских садов и парков можно достигнуть в случае использо-
вания малораспространенных и редких древесных видов, хорошо зарекомендо-
вавших себя в ботанических коллекциях [2]. 

Ряд декоративных форм встречается среди разновидностей березы по-
вислой (Betula pendula Roth.). Особое место занимает далекарлийская береза 
(Betula pendula Roth. var. dalecarlica Schneid.). Во взрослом состоянии это рас-.). Во взрослом состоянии это рас-
тение представляет собой высокое стройное дерево до 25–30 м высотой, ха-
рактеризующееся перистораздельной листовой пластинкой с узкими длинны-
ми лопастями и редкозубыми краями, морозостойкое, светолюбивое, дымо- и 
газоустойчивое. 

Декоративность данной формы сочетается с быстротой роста и крайней не-
прихотливостью к почвенным условиям, что дает возможность широко исполь-
зовать ее в целях озеленения даже в местах с суровым климатом и бедными 
почвами [3, 4]. 

Семена, образующиеся у далекарлийской березы, имеют достаточно высо-
кую всхожесть, но признак рассеченности листовой пластинки, который опреде-
ляет ее декоративность, в потомстве практически не сохраняется. При семенном 
размножении рекомендуется проводить строгий отбор сеянцев с наиболее рас-
сеченными листьями [5, 6].

В случае использования вегетативного размножения, потомство сохраняет 
все признаки и свойства материнского растения. Наряду с традиционным спосо-
бом получения вегетативного потомства далекарлийской березы (черенкование), 
существует возможность применения метода клонального микроразмножения. 
Его преимущество заключается в получении растений в больших количествах 
за малые промежутки времени, то есть в высоком коэффициенте размножения  
(до 104–105 саженцев кустарниковых и древесных пород в год из одного черенка) 
[7, 8].

Заключительным, наиболее ответственным и трудоемким этапом, от которо-
го зависит успех процесса клонального микроразмножения, является адаптация 
растений-регенерантов на почвенных субстратах (ex vitro) после их пересадки 
из стерильных условий выращивания на искусственную агаризованную среду  
(in vitro). 

Растения, полученные в культуре тканей, имеют измененный характер 
физиологических процессов (нарушения в деятельности устьичного аппарата, 
недостаточное развитие корневых волосков и др.), а для нормального роста в 
почвенных условиях им необходимо претерпеть глубокую перестройку обменных 
процессов и морфологических структур. В связи с чем существует необходимость 
подбора и тщательного соблюдения условий выращивания адаптируемых расте-
ний, что позволяет избежать остановки в росте, опадения листьев и подготовить 
посадочный материал к росту в условиях открытого грунта [9, 10].

Состав и свойства субстрата могут оказывать положительное влияние на 
процесс адаптации регенерантов березы ex vitro и являются одним из ключевых 
факторов успешной акклиматизации микроклональных растений [11]. На практи-
ке в ходе приготовления почвенных смесей в них вносят как естественные (реч-
ной песок, торф, сфагновый мох), так и искусственные (агроперлит, минераль-
ное волокно) компоненты, что позволяет изменять механический состав готовых 
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субстратов в широких пределах. Добавление агроперлита в субстрат позволяет 
изменять его влагоемкость, воздухопроницаемость и механический состав, соз-
давая оптимальную воздушно-влажную среду для развития корневой системы 
растений [12].

Целью работы было изучение влияния состава субстрата на процесс адап-
тации растений-регенерантов далекарлийской березы к почвенным условиям.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа проводилась в лаборатории генетики и биотехнологии Института 
леса НАН Беларуси. Для проведения исследования был выбран клон «Рл3» из 
коллекции культур in vitro. Данный клон был передан в 2006 г. в порядке обме-
на старшим научным сотрудником НИИ лесной генетики и селекции (г. Воронеж) 
к.б.н. Машкиной О.С. Материнское дерево произрастает в Главном ботаническом 
саду (г. Москва). Внешний вид далекарлийской березы представлен на рис. 1.

Рис. 1. Внешний вид листовой пластинки и дерева березы далекарлийской

Культивирование растений in vitro проводилось на безгормональной агари-
зованной питательной среде для древесных растений WPM [13] при температуре 
25 ± 1° С и освещенности 2,5–3 тыс. люкс.

В период адаптации растения выращивались в кассетах с ячейками объе-
мом 70 мл. При посадке растений проводилось укорачивание корней до длины 
1–1,5 см. Процесс адаптации включал выращивание растения в лабораторных 
условиях и в закрытом грунте. 

В ходе лабораторного этапа микроклональные растения помещались в кли-
матическую камеру, где поддерживались следующие условия: постоянное осве-
щение лампами марки «�sram Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-�sram Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от- Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-
носительная влажность воздуха 70–90 %. Продолжительность культивирования 
растений составила 45 суток. После чего посадочный материал выращивался 
в сходных условиях, но при относительной влажности воздуха 50–55 % в тече-
ние месяца. Количество исследуемых растений в каждом варианте составляло  
54 шт. 
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Растения отбирались случайным образом, рандомизация выборки под-
тверждалась проведением однофакторного дисперсионного анализа показа-
телей высоты стволиков микроклональных растений между вариантами перед 
высадкой. Статистические значения критерия Фишера (Fст) при сравнении кон-
трольной выборки с первым и вторым опытными вариантами равнялись 0,33; 
3,64 и 2,81 соответственно и не превышали критическое значение (Fкр) 3,93 при 
уровне значимости p > 0,05, что говорит об отсутствии достоверных отличий вы-p > 0,05, что говорит об отсутствии достоверных отличий вы- > 0,05, что говорит об отсутствии достоверных отличий вы-
соты регенерантов для адаптации.

Для выращивания растений далекарлийской березы были использованы 
следующие составы субстратов: 

1) смесь нераскисленного верхового торфа с песком в соотношении  
3:1 (контроль); 2) смесь торфа с песком с добавлением агроперлита в соотноше-
нии 3:1:1; 3) смесь торфа с песком с добавлением агроперлита в соотношении 
3:1:2.

По окончании лабораторного этапа адаптации посадочный материал пере-
саживали в контейнеры объемом 1,2–1,5 л и выращивали в пленочной теплице 
(в питомнике Кореневской экспериментальной лесной базы Института леса НАН 
Беларуси) до окончания вегетационного периода. В качестве субстрата исполь-
зовалась смесь нераскисленного верхового торфа с песком в соотношении 3:1. 

Уход за растениями заключался в регулярном поливе и поддержании высо-
кой влажности воздуха и проветривании теплицы. 

Агрохимические показатели торфопесчаных субстратов (3:1), применявших-
ся на различных этапах адаптации, представлены в таблице 1.

Таблица 1
Агрохимические показатели субстратов

Показатель Адаптация в лабораторных 
условиях

Выращивание в теплице
 Кореневской ЭЛБ

pH KCl 2,8 4,6

Hr 17,6 9,2
Степень насыщения
основаниями, % 12,64 52,49

P2�5, мг/100 г 7,08 13,66

K2�, мг/100 г 1,61 1,55

N, общ. % 0,156 0,251

P, общ. % 0,013 0,038

K, общ. % 0,022 0,030

Nлекг., мг/100 г 9,18 8,06

Ca+Mg, мг-экв/100 г 2,55 10,16

Ca, мг-экв/100 г 1,75 7,24

Mg, мг-экв/100 г 0,80 2,92
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После прохождения двух этапов адаптации к почвенным условиям посадоч-
ный материал далекарлийской березы был высажен в школьное отделение пи-
томника Кореневской экспериментальной лесной базы для доращивания.

Морфологическое развитие растений оценивали по показателю высо-
ты стволика от поверхности субстрата до последней развитой почки (см). 
Учитывались процент выживших регенерантов далекарлийской березы и 
динамика прироста растений в ходе адаптации к нестерильным условиям. 
Также проводили замер растений в конце сезона вегетации (после 3 меся-
цев адаптации в теплице). Для определения достоверности различий вари-
антов в сравнении с контролем вычисляли F-критерий. Статистическая об-F-критерий. Статистическая об--критерий. Статистическая об-
работка данных проводилась с применением программного пакета анализа  
Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов, полученных в ходе адаптации растений в лабораторных 
условиях, показал, что состав субстратов оказывал влияние на приживаемость 
регенерантов и их последующий рост. Сравнение средних показателей высоты 
стволиков регенерантов в вариантах опыта с использованием агроперлита и кон-
троле показало достоверные различия при уровне значимости p < 0,05. Данные 
по средней высоте стволика, величине прироста и приживаемости растений 
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Средняя высота стволика и величина прироста растений

Вариант опыта
Средняя высота стволика, см Прирост Прижи-

ваемость, 
%на 3 

день
2 

недели
1 

месяц
1,5 

месяца см  %

Торф:песок (3:1) 2,8 ± 0,7 3,0 ± 0,8 3,6 ± 1,0 4,4 ± 1,0 1,6 58,2 88,8

Торф:песок:перлит 
(3:1:1) 2,9 ± 0,8 3,6 ± 0,9 4,6 ± 1,1 5,6 ± 1,1 2,7 94,7 94,4

Торф:песок:перлит 
(3:1:2) 3,3 ± 0,9 3,4 ± 0,9 4,2 ± 0,9 5,9 ± 1,1 2,6 79,5 100

Средняя высота стволика растений контрольного варианта в конце перио-
да адаптации составила 4,4 ± 1,0 см, в варианте с соотношением компонентов 
субстрата 3:1:1 получены растения средней высотой 5,6 ± 1,1 мм (достоверное 
отличие от контроля Fст = 29,1 > Fкр = 3,9 при p < 0,05). В случае добавления двух 
частей агроперлита значение данного параметра несколько выше и отмечено на 
уровне 5,9 ± 1,1 мм Fст = 49,7 > Fкр = 3,9 при p < 0,05. Между вариантами опыта 
достоверных значимых отличий не отмечено Fст = 2,3 < Fкр = 3,9 при p > 0,05. 
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Прирост растений в динамике анализировался для изучения процесса при-
способления регенерантов к почвенным условиям. Выявлены различия в интен-
сивности прироста между растениями в вариантах опыта и контроле. Динамика 
прироста адаптируемых растений по периодам представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Интенсивность прироста микроклональных растений в динамике

Растения контрольного варианта характеризовались низким приростом 
за период адаптации, который составил 1,6 см, или 58,2 % относительно ис-
ходной высоты регенерантов, отмечали линейный характер прироста растений. 
Приживаемость растений в контрольной группе 88,8 %.

Несмотря на то, что в вариантах опыта с внесением в субстрат агроперлита 
значения величины прироста растений очень близки – 2,7 см и 2,6 см соответ-
ственно, и между ними не установлено достоверных отличий, процентное со-
отношение прироста различалось. Наиболее интенсивный прирост к исходной 
высоте регенерантов (94,7 %) отмечен в варианте с соотношением компонентов 
субстрата 3:1:1, что указывает на быструю акклиматизацию растений после пе-
реноса нестерильных условий. Регенеранты, в указанном варианте и культиви-
ровавшиеся на смеси, содержавшей две части агроперлита, характеризовались 
приростом после полутора месяцев адаптации, составившим 79,5 %.

Отмечено, что прирост растений в динамике различался по опытным ва-
риантам. В случае добавления одной части агроперлита он был интенсивный, 
однако к концу периода адаптации несколько снизился и сравнялся с таковым 
в контрольном варианте. В то же время в варианте с внесением двух частей 
агроперлита в субстрат сохранялся линейный характер прироста, что говорит о  
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наиболее успешном приспособлении растений к почвенным условиям по сравне-
нию с другими опытными группами и переходе к активному развитию. Кроме того, 
приживаемость растений в указанном варианте была максимальной (100 %),  
а при внесении одной части агроперлита данный показатель был равен 94,4 %.

Таким образом, на лабораторном этапе адаптации внесение в субстрат 
агроперлита положительно повлияло на рост растений далекарлийской  
березы ex vitro.

В ходе анализа показателей высоты стволиков далекарлийской березы в 
конце вегетационного сезона было установлено, что адаптация растений на суб-
стратах различного механического состава влияла на их последующий рост в 
условиях закрытого грунта в пленочной теплице. 

Средняя высота растений в контрольном варианте составила 17,3 ± 6,3 см 
после трех месяцев выращивания саженцев далекарлийской березы в усло-
виях закрытого грунта. Анализируемый показатель для растений, лаборатор-
ный этап адаптации которых проходил на субстрате с соотношением торфа 
песка и агроперлита 3:1:1, достигал 19,7 ± 9,7 см и достоверно от контроля не 
отличался (Fст = 1,9 < Fкр = 3,9 при p > 0,05). Показатели в данном варианте 
характеризовались значительным разбросом значений, что говорит о разной 
степени приспособленности растений к воздействию факторов внешней сре-
ды. Наибольшая средняя высота стволика (23,6 ± 7,7 см) отмечена у расте-
ний, адаптированных на субстрате с добавлением двух частей агроперлита. 
Морфометрические показатели растений этого варианта достоверно и значи-
мо отличались как от контрольной группы, так и от растений, адаптированных 
на субстрате с добавлением одной части агроперлита Fст = 29,8 и Fст = 10,2 > 
Fкр = 3,9 при p < 0,05 соответственно.

Показатели приживаемости саженцев далекарлийской березы в конце веге-
тации составили: 81 % в контрольном варианте, 85 % в варианте с адаптацией 
регенерантов на субстрате с добавлением 1 части агроперлита. Для растений 
опытной группы, адаптированной на субстрате с 2 частями агроперлита, значе-
ние показателя приживаемости отмечено на уровне 90 %.

Интенсивное развитие саженцев, выращиваемых на данном субстрате, в 
первую очередь, можно объяснить различной степенью развития корневых си-
стем. Хорошо сформированная подземная часть способствовала акклиматиза-
ции растений и повышению устойчивости к стрессовым факторам среды. Кроме 
того, извлечение растений из субстрата, содержащего агроперлит, при пересадке 
проходит с минимальным повреждением корневой системы, что минимизирует  
стресс у растений.

Оптимизация состава субстрата, применяемого на различных этапах вы-
ращивания микроклонально размноженного посадочного материала древесных 
растений, позволяет повысить его устойчивость к негативному влиянию стрессо-
вых факторов, что выражается в усилении процессов роста и развития растений.

Результаты измерения морфометрических показателей и приживаемости 
растений, выращенных на субстрате из смеси торфа, песка и агроперлита (соот-
ношение 3:1:2), позволяют рекомендовать его для использования при адаптации 
ex vitro пробирочных растений к нестерильным почвенным условиям для полу-
чения качественного микроклонально размноженного посадочного материала 
далекарлийской формы березы повислой.
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ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований показано, что механический состав 
субстратов, на которых проходили начальные этапы адаптации микроклональ-
ных растений, оказывает значительное влияние на их рост и развитие в ходе 
доращивания посадочного материала в условиях закрытого грунта. 

Изменение соотношения компонентов субстрата на начальных этапах адап-
тации растений ex vitro оказывает влияние на динамику прироста микроклональ-
но размноженных растений далекарлийской березы.

После доращивания в условиях теплицы максимальная приживаемость рас-
тений в конце периода вегетации (90 %) и высота стволика (23,6 ± 7,7 см) были 
достигнуты при использовании на предварительном (лабораторном) этапе адап-
тации почвенной смеси, состоящей из верхового торфа, песка и агроперлита в 
соотношении 3:1:2.
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ACCLIMATIZATION OF PLANTS OF SILVER BIRCH  
DECORATIVE FORM (BETULA PENDULA ROTH. VAR. 

DALECARLICA SCHNEID.) TO EX VITRO CONDITIONS ON 
SUBSTRATES WITH DIFFERENT COMPOSITION

A.V. Konstantinov, D.V. Kulagin, I.M. Balandina, V.E. Padutov 

Summary
The paper describes the results of the research on the optimization of the  

acclimatization procedure of propagated in vitro planting stock of birch decorative form 
(Betula pendula Roth. var. dalecarlica Schneid.). This woody plant is promising for 
use in the city and private landscaping. �ptimal soil substrate for acclimatization to  
non-sterile conditions is a mixture of peat, sand and perlite in the ratio 3:1:2 respectively.
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