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ВВЕДЕНИЕ

Мировой опыт лесного хозяйства свидетель-
ствует о широких возможностях промышленно-
го выращивания быстрорастущих насаждений 
плантационного типа для перерабатывающей 
промышленности и топливно-энергетических 
целей в непосредственной близости от мест 

переработки древесины. Плантационное лесо-
выращивание позволяет в 1.5–3  раза ускорить 
получение целевой древесины по сравнению с 
традиционным способом (Жигунов, 2008; Па-
ничев, 2014; Крылов и др., 2015). К перспектив-
ным древесным породам  – продуцентам сырья 
для плантационного выращивания в таежной 
зоне  – относится осина (Populus tremula  L.)  – 
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Приведены результаты исследований особенностей адаптации полученных in  vitro растений-регенерантов 
триплоидной осины (Populus tremula L.) с применением гидропонной установки. Триплоидные клоны осины 
характеризуются быстрым ростом, высоким качеством древесины и повышенной устойчивостью к болезням 
и вредителям по сравнению с диплоидными клонами и могут быть использования для создания лесосырье-
вых плантаций. В целях сохранения ценного генофонда триплоидных форм осины целесообразно исполь-
зовать клональное микроразмножение, при этом адаптация растений к условиям ex vitro – самый сложный 
процесс. Выращивание растений при помощи гидропонного метода имеет ряд преимуществ. При адаптации 
регенерантов триплоидной осины, у которых длина зеленой массы преобладает над корневой, наблюдались 
нормальное развитие без признаков инфицирования и хороший тургор зеленой массы при их извлечении из 
пробирки. Регенеранты триплоидной осины с декапитацией верхушечного побега имели соотношение длины 
зеленой массы к корневой, близкое к 1 : 1, при этом наблюдалось преобладание корней со значениями выше 
среднего. Из регенерантов осины с оставлением 2 междоузлий формировались растения с преобладанием 
корневой массы над зеленой, они имели в среднем 2 корня I порядка. Растения-регенеранты триплоидной 
осины с биометрическими показателями корней 5–7 см и зеленой массы до 5 см имели наиболее высокие по-
казатели приживаемости (94.7–100 %). Постепенное снижение площади листовой поверхности способствует 
лучшей приживаемости регенерантов, при этом необходимо уменьшение уровня влажности со 100 % на на-
чальном этапе адаптации до 60 % в течение 5 дней, далее – на 20 % через каждые 3 дня. Период адаптации 
растений триплоидной осины в гидропонной установке составляет 16 дней.

Ключевые слова: Populus tremula L., укоренение, гидропоника, клональное микроразмножение, in  vitro, 
ex vitro.
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наиболее распространенный и быстрорастущий 
вид тополя (Кузнецов, 2009; Багаев и др., 2014).

Плантационное выращивание осины с ко-
ротким циклом ротации возможно с использо-
ванием быстрорастущих триплоидных форм, 
отобранных в 1938  г. в Шарьинском районе 
Костромской области академиком ВАСХНИЛ 
А. С. Яблоковым (1941), а в 1962 г. – дополни-
тельно сотрудником Костромской ЛОС ВНИ-
ИЛМ С.  Н.  Багаевым (1964). На базе данных 
клонов на площади более 130  га в 1989  г. был 
создан генетический резерват исполинской оси-
ны (Багаев, 2008). Особенность исполинских 
и других быстрорастущих клонов осины  – их 
способность давать по два линейных прироста 
за вегетационный период, в результате чего в 
стволе откладывается значительное количество 
поздней древесины, содержащей больше меха-
нических тканей. Триплоидные (с тройным на-
бором хромосом) формы осины отличаются от 
обычных (диплоидных) быстрым ростом, вы-
соким качеством древесины и устойчивостью к 
вредителям и болезням, в том числе к стволовой 
гнили. В возрасте рубки 30 лет запас древесины 
достигает 400 м3/га (Яблоков, 1963; Стороженко 
и др., 1987; Багаев и др., 2013, 2014, 2021). Уни-
кальные лесоводственные качества триплоид-
ных клонов осины обусловливают сохранение 
и воспроизводство их ценного генофонда для 
дальнейшего плантационного выращивания, 
при этом целесообразно использовать современ-
ные технологии клонального микроразмноже-
ния растений in vitro, которые обеспечивают вы-
сокий коэффициент размножения, возможность 
круглогодичного проведения работ и ускоренно-
го выпуска растений к заданному сроку, а также 
позволяют исключить угрозы их заражения ви-
русными и другими болезнями (Бутенко, 1999; 
Гарипов, 2014; Сельскохозяйственная биотехно-
логия…, 2015; Калашникова, 2020).

Процесс адаптации растения к нестериль-
ным условиям ex vitro – один из самых сложных 
при клональном микроразмножении. При этом 
эффективным методом адаптации может стать 
гидропонный метод, основными особенностя-
ми и преимуществами которого, по сравнению 
с традиционными, являются выращивание рас-
тений без почвы с применением искусствен-
ных субстратов различного происхождения; 
отсутствие патогенной микрофлоры и вредите-
лей в почве; возможность управления ростом 
и развитием растений на протяжении всего ве-
гетационного периода; использование малых 
площадей для непрерывного культивирования; 

возможность применения готовых долговечных 
гидропонных систем, комплексных минераль-
ных удобрений и многоспектральных светоди-
одных источников искусственного освещения с 
учетом биологических особенностей культуры; 
круглогодичное получение растительного сы-
рья вне зависимости от сезона и климатических 
условий; тщательный контроль качества гото-
вой продукции (Вахмистров, 2013; Maboko, Du 
Plooy, 2013; Texier, 2013; Шишкин, Антипова, 
2017; Sharma et  al., 2018; Макаров и  др., 2020, 
2021). Перспективность использования гидро-
понного метода при выращивании некоторых 
видов хвойных древесных пород отмечена мно-
гими исследователями (Руденко, 2002; Руденко, 
Шестак, 2006; Антонов и  др., 2019; Селякова, 
Полянская, 2020).

В России проведен ряд исследований по 
клональному микроразмножению триплоид-
ной осины и адаптации полученных растений-
регенерантов ex  vitro (Машкина, Исаков, 2007; 
Столярова, 2010; Зонтиков и др., 2016; Анохина 
и  др., 2021; Багаев и  др., 2021), а также полу-
чен положительный опыт использования поса-
дочного материала in vitro для создания лесных 
плантаций (Жигунов и др., 2014; Машкина и др., 
2019). Однако практически не изучено примене-
ние гидропоники для адаптации растительного 
материала осины.

Цель исследования – изучение особенностей 
адаптации полученных in vitro растений-регене-
рантов триплоидной осины с применением гид
ропонной установки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по адаптации растений про-
водили в 2021–2022 гг. в лаборатории клональ-
ного микроразмножения и экспериментальной 
гидропоники на базе Северного (Арктического) 
федерального университета им. М.  В.  Ломо-
носова. В  качестве объектов исследования ис-
пользовали растения-регенеранты триплоидной 
осины (клон  27), полученные ранее методом 
клонального микроразмножения (Багаев и  др., 
2021). Для проведения адаптации в многоярус-
ной гидропонной установке (производитель  – 
ООО «Биологические системы», Россия) выра-
щенных растений-регенерантов триплоидной 
осины заложили три опыта для регенерантов, у 
которых длина зеленой массы преобладает над 
корневой; регенерантов с декапитацией верху-
шечного побега и с оставлением 2 междоузлий. 
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Несмотря на то что декапитация верхушечного 
побега (снятие апикального доминирования) 
инициирует развитие побегов из пазушных по-
чек, что может впоследствии привести к много-
ствольности растений, при высадке посадочного 
материала в условия открытого грунта прово-
дится формирование саженца в один ствол. Та-
кой посадочный материал будет пригоден для 
создания плантационных культур.

При адаптации растений-регенерантов три-
плоидной осины в гидропонных установках 
соблюдали световой режим (световой поток 
светодиодных ламп  – 8000  лм, цветовая тем-
пература – 4000 K, РРF – 165 мкмоль/(с  ⋅ м2)), 
16-часовой фотопериод, а также влажностный 
режим за счет системы туманообразования 
(уровень влажности 100 % на начальном этапе 
адаптации с постепенным снижением данного 
показателя). Растения укореняли на субстрате, 
состоящем из торфа нейтрального, вермикулита 
и перлита в соотношении 5 : 2 : 1 соответствен-
но. Данная смесь компонентов в стаканчике не 
вымывается и не утрамбовывается. Такой состав 
позволяет делать реже режим подтопления пита-
тельным раствором, а за счет просыхания грунта 
стимулируется рост корней 2–3-го порядка. По-
лученным субстратом набивали кассету РКЛ-81. 
Режим кислотности (pH) питательного раство-
ра – 5.6–5.9. В качестве питательного раствора 
для стимулирования структурного и вегетатив-
ного роста и укрепления корней использовали 
удобрение для гидропоники TriPart Flora Series 

Grow (General Hydroponics Europe, Франция) 
из расчета 1.0 мл/л. Статистическую обработку 
экспериментальных данных и оценку достовер-
ности результатов опытов проводили с использо-
ванием программы StatSoft Statistica 10.0.1011.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведенных исследований при адап-
тации растений-регенерантов триплоидной оси-
ны, у которых длина зеленой массы преоблада-
ет над корневой (опыт 1), при их извлечении из 
пробирки наблюдали нормальное развитие без 
признаков инфицирования и хороший тургор 
зеленой массы. Средняя длина надземной части 
составила 6.84  ±  2.08  см. Согласно значению 
асимметрии, распределение смещено в сторону 
значения больше среднего, коэффициент вариа-
ции в рамках нормы – 30 % (рис. 1).

Длина корневой системы составила в сред-
нем 6.25  ±  1.54  см, коэффициент вариации  – 
25  %. Растения развиты непропорционально, 
наблюдается преобладание (в 2 раза больше) зе-
леной массы над корневой системой. В среднем 
регенерант имел 2 корня первого порядка.

Листовой аппарат развит нормально, в сред-
нем растение имеет 10 листьев. При адаптации та- 
ких растений большое внимание уделяли постоян- 
ной подаче тонкодисперсионному потоку влаги.

При ослаблении интенсивности мелкодис
персного распыления воды у адаптируемых ре-
генерантов триплоидной осины на 10-е сутки 

Адаптация триплоидной осины к условиям ex vitro с применением гидропонной установки

Рис. 1. Зависимость распределения выборки по параметрам адаптируемых растений-регенерантов трипло-
идной осины с преобладанием длины зеленой массы над корневой от числа наблюдений.
а – средняя длина побега, см; б – число листьев, шт.; в – средняя длина корней, см; г – число корней, шт.
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адаптации отмечено снижение тургора с после-
дующим увяданием верхушки. При этом пол-
ную гибель не наблюдали, однако растения на-
ходились в угнетенном состоянии (рис. 2).

На 16-е сутки приживаемость составила 
94.7 %. В ходе исследований по адаптации ре-
генерантов триплоидной осины с декапитацией 
верхушечного побега (опыт  2) извлеченные из 
пробирки регенеранты декапитировали с остав-
лением зеленого побега длиной 4–5 см, со сред-
ним числом листьев 9 шт. на каждом растении 
(рис. 3).

Отмечено соотношение длины зеленой мас-
сы к корневой, близкое к 1  :  1. Среднее число 
корней составило 3  шт. на растение, при этом 
преобладали корни со значениями выше средне-
го. Коэффициент вариации по всем значениям 
был не выше 35 %.

В течение 14 сут по мере снижения интен-
сивности тумана у адаптируемых растений три-
плоидной осины наблюдали потерю тургора. 

У  растений с большим числом листовых пла-
стинок отмечено более сильное увядание, чем у 
растений с меньшим числом листовых пласти-
нок, что связано со снижением транспирирую-
щей поверхности. На 16-е сутки приживаемость 
составляла 100 %, а сохранность зеленой массы 
была выше, чем в опыте 1 (рис. 4).

Рис. 2. Адаптируемые растения-регенеранты триплоидной осины с преобладанием длины зеленой массы над 
корневой в кассетах.
а – после пересадки; б – на 10-е сутки адаптации.

Рис. 3. Зависимость распределения выборки по параметрам адаптируемых растений-регенерантов трипло-
идной осины с декапитацией верхушечного побега от числа наблюдений.
а – средняя длина побега, см; б – число листьев, шт.; в – число корней, шт.; г – средняя длина корней, см.

Рис. 4. Адаптируемые растения-регенеранты трипло-
идной осины с декапитацией верхушечного побега в 
кассетах на 16-е сутки после пересадки.
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При адаптации регенерантов осины с остав-
лением 2 междоузлий (опыт 3) формировались 
растения с преобладанием корневой массы над 
зеленой. В  среднем для обеспечения растения 
фотосинтезом оставляли 2 листовые пластинки. 
Согласно полученным данным, растения имели 
в среднем 2 корня первого порядка, средний по-
казатель максимальной длины корня составил 
5.12 ± 2.24 см, при этом преобладали значения 
выше среднего (рис.  5). Это характеризуется 
тем, что очень много регенерантов осины имели 
1 корень длиной 6–8 см, что подтверждает и ко-
эффициент вариации (более 40 %).

Приживаемость растений триплоидной оси-
ны в опыте 3 составила 100 %, при этом у ли-
стьев сохранялся первоначальный вид, а также 
отмечено наличие зеленой пазушной почки, из 
которой формируется полноценное растение 
(рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов 
по адаптации полученных методом in vitro рас-
тений триплоидной осины в гидропонной уста-
новке выявлено, что лучшую приживаемость 
имеют регенеранты с метрическими показате-
лями корней 5–7  см, зеленой массы – до 5  см. 
Снижение площади листовой поверхности обе-
спечивает более успешную приживаемость ре-
генерантов. На начальном этапе адаптации не-
обходимо создание 100%-го уровня влажности 
с последующим его снижением в течение 5 дней 
до уровня 60 % и далее – по 20 % с интервалом 
в 3  дня. Продолжительность адаптации расте-
ний триплоидной осины в гидропонной уста-
новке составляет 16  дней. Использование гид
ропонного метода адаптации клонированных 
in  vitro растений перспективно при выращива-
нии триплоидных форм осины с целью дальней-
шей закладки быстрорастущих лесосырьевых 
плантаций.

Работа выполнена при поддержке науч-
но-образовательного центра мирового уровня 
«Российская Арктика: новые материалы, тех-
нологии и методы исследования» (тема «Тех-
нологии выращивания и адаптации посадочно-
го материала лиственных пород Европейского 
Севера», рег. №  122120500078-8), а также в 
рамках государственного задания Федераль-
ного агентства лесного хозяйства РФ по пла-

Рис. 6. Адаптируемые растения-регенеранты трипло-
идной осины с оставлением двух междоузлий.

Рис. 5. Зависимость распределения выборки по параметрам адаптируемых растений-регенерантов трипло-
идной осины с оставлением 2 междоузлий от числа наблюдений.
а – средняя длина побега, см; б – число листьев, шт.; в –средняя длина корней, см.
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новой теме «Разработка научно-обоснованных 
технологий закладки короткооборотных лесо-
сырьевых плантаций осины с использованием 
быстрорастущих форм» (Приказ Рослесхоза от 
23.12.2021 № 975).
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ADAPTATION OF TRIPLOID ASPEN TO ex vitro CONDITIONS 
USING A HYDROPONIC SYSTEM

S. S. Makarov1, 2, A. M. Antonov2, Yu. V. Alexandrova2, O. P. Lebedeva2, I. B. Kuznetsova3
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The results of the studies of the features of adaptation of triploid aspen regenerants obtained in vitro using a 
hydroponic system are discussed in the article. Triploid clones of aspen (Populus tremula L.) are characterized by 
rapid growth, high wood quality and increased resistance to diseases and pests compared to diploid clones and can 
be used to create forest plantations. Use of clonal micropropagation is advisable to preserve the valuable gene pool 
of triploid forms of aspen, while the adaptation of plants to ex vitro conditions is the most difficult process. Growing 
plants using the hydroponic method has several advantages. Triploid aspen regenerants, in which the length of the 
green mass prevails over the root mass, have a normal development without signs of infection and a good turgor 
of the green mass when they are removed from the test tube during the adaptation. Triploid aspen regenerants with 
decapitation of the apical shoot have the ratio of the lengths of the green mass to the root mass is close to 1:1, while 
the predominance of  roots with values above the average is observed. Aspen plants with a predominance of root 
mass over green are formed from regenerants with leaving of 2 internodes and have an average of 2 roots of the first 
order. Triploid aspen plants-regenerants with biometric parameters of roots 5–7 cm and green mass up to 5 cm had 
the highest survival rates (94.7–100 %). A gradual decrease in the leaf surface area contributes to a better survival 
of regenerants, while it is necessary to reduce the humidity level from 100 % at the initial stage of adaptation to 
60 % within 5 days, then – on 20 % with an interval of 3 days. The period of adaptation of triploid aspen plants in 
a hydroponic system is 16 days.

Keywords: Populus tremula L., rooting, hydroponics, clonal micropropagation, in vitro, ex vitro.
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