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Аннотация
Обоснование. Модификация состава и концентрации микроэлементов 

питательной среды дает возможность провести качественную оценку вли-
яния ионов металлов на морфогенный потенциал растений in vitro.

Цель. Изучить влияние различных концентраций цинка и меди в 
культуральной среде на морфогенную активность проростков и расте-
ний-регенерантов Robinia pseudoacacia для оптимизации технологии ми-
кроклонального размножения.

Материалы и методы. Исследование проводилось на базе лаборато-
рии биотехнологий ФНЦ агроэкологии РАН с использованием семенного 
материала и микропобегов R. pseudoacacia. В качестве основной пита-
тельной среды использовали протокол Мурасиге и Скуга без добавле-
ния фитогормонов. В эксперименте использовали следующие диапазоны 
концентраций солей цинка и меди: ZnSO4×7H2O (от 1,875 до 30 мг/л) и 
CuSO4×5H2O (от 3,75 до 60 мг/л). Оценивали длину побега, количество 
междоузлий и листьев, длину сформированных корней, окраску листовой 
пластины. Статистическая обработка данных осуществлялась с помощью 
пакета прикладных программ Statistica 12 (StatSoft, USA).

Результаты. Определена морфогенная роль ионов цинка и меди в куль-
туральной среде при микроклональном размножении Robinia pseudoacacia. 
Для проростков и микропобегов R. pseudoacacia стимулирующее действие 



26 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №4, 2025

оказала концентрация сульфата цинка 15 мг/ле. Ионы Zn в диапазоне кон-
центраций от 1,875 до 15 мг/л в целом проявляли стимулирующий харак-
тер воздействия на процессы гемморизогенеза. Добавление ионов меди 
в исследуемом диапазоне проявлялось в постепенном угнетении морфо-
генного потенциала, как проростков, так и культивируемых микропобегов 
R. pseudoacacia. Высокие концентрации сульфата меди 30 и 60 мг/л явля-
лись сублетальными для микропобегов R. pseudoacacia. 

Заключение. Полученные результаты показывают, что исследованные 
концентрации ионов цинка могут быть использованы как эффективные 
стимуляторы морфогенеза R. pseudoacacia в культуре in vitro.

Ключевые слова: Robinia pseudoacacia L.; цинк; медь; морфометри-
ческие показатели; in vitro
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Abstract
Background. Modification of the composition and concentration of micro-

elements in the nutrient medium makes it possible to qualitatively assess the 
effect of metal ions on the morphogenic potential of plants in vitro. 

Purpose. To study the effect of various zinc and copper concentrations in the 
culture medium on the morphogenic activity of Robinia pseudoacacia seedlings 
and regenerated plants to optimize the technology of microclonal propagation.

Materials and methods. The study was conducted at the Biotechnolo-
gy Laboratory of the Federal Scientific Center of Agroecology of the Russian 
Academy of Sciences using R. pseudoacacia seed material and microshoots. 
The Murashige and Skoog protocol without the addition of phytohormones was 
used as the main nutrient medium. The following ranges of zinc and copper salt 
concentrations were used in the experiment: ZnSO4×7H2O (from 1.875 to 30 
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mg/l) and CuSO4×5H2O (from 3.75 to 60 mg/l). The shoot length, number of 
internodes and leaves, length of formed roots, and color of the leaf blade were 
estimated. Statistical data processing was performed using the Statistica 12 
software package (StatSoft, USA).

Results. The morphogenic role of zinc and copper ions in the culture medi-
um during microclonal propagation of Robinia pseudoacacia was determined. 
For R. pseudoacacia seedlings and microshoots, a stimulating effect was exert-
ed by a zinc sulfate concentration of 15 mg/l. Zn ions in the concentration range 
from 1.875 to 15 mg/l generally showed a stimulating effect on the processes of 
hemorrhizogenesis. The addition of copper ions in the studied range was man-
ifested in a gradual inhibition of the morphogenic potential of both seedlings 
and cultivated microshoots of R. pseudoacacia. High concentrations of cop-
per sulfate of 30 and 60 mg/l were sublethal for R. pseudoacacia microshoots.

Conclusion. The obtained results show that the studied concentrations of 
zinc ions can be used as effective stimulators of R. pseudoacacia morphogen-
esis in vitro culture.

Keywords: Robinia pseudoacacia L.; zinc; copper; morphometric param-
eters; in vitro
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Введение
Среди микроэлементов, оказывающих влияние на рост и развитие рас-

тений, особый интерес представляют те металлы, которые являются жиз-
ненно необходимыми компонентами питания растений при условии их 
содержания в незначительных количествах. Когда концентрации биоген-
ных микроэлементов возрастают, они становятся токсичными [12]. Отклик 
растений на влияние тяжелых металлов зависит от видовой принадлежно-
сти, экотипа, стадии роста, концентрации, времени экспозиции и специ-
фически проявляется на различных уровнях организации биологических 
систем [6].

Культура изолированных тканей и органов растений является уникаль-
ной биологической системой и эффективным инструментом для проведе-
ния исследований по изучению адаптивных реакций регенерантов в ответ 
на изменения условий культивирования. Модификация состава и концен-
трации микроэлементов питательной среды, несмотря на существование 
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стандартных протоколов, дает возможность провести качественную оцен-
ку влияния ионов металлов на рост и развитие растений in vitro.

Анализ литературных данных позволяет выделить три основных на-
правления практического использования влияния микроэлементов на мор-
фогенез растений. Самым ранним, наиболее изученным и востребованным 
является использование достаточно высоких доз (сублетальных и леталь-
ных) концентраций подвижных форм тяжелых металлов для получения 
и селекции генотипов, устойчивых к неблагоприятным воздействиям 
внешней среды. Так, при изучении влияния токсического действия вы-
соких доз (808-1313 мг/л) цинка (Zn) на жизнеспособность пробирочных 
растений-регенерантов Fagopyrum esculentum Moench удалось получить 
исходный материал гречихи с использованием селективных сред, перспек-
тивный для дальнейшей селекции [2-5].

В своей работе Седов К.А. с соавт. (2012) использовали семена льна 
многолетнего (Linum perenne L.) сорта Синий Шелк и хризантемы киле-
ватой (Chrysanthemum carinatum L.) сорта Эльдорадо. После проращи-
вания в асептических условиях культивировали их в течение 14-30 суток 
при наличии в средах ионов меди в концентрациях от 10 до 100 мг/л. 
Были определены селективные концентрации меди для каждого вида и 
предложена схема селекции для получения растений-регенератов, устой-
чивых к меди [10]. Для микроклонов многолетнего кустарника вейгелы 
цветущей Weigela florida «Variegata» были отработаны этапы скрининга 
генотипов, адаптированных к условиям засоления и повышенного со-
держания ионов меди с применением трехступенчатого эксперимента 
in vitro [8].

Проведённые эксперименты по определению диапазонов концентра-
ций тяжелых металлов, при которых они оказывают стимулирующее, 
нейтральное и угнетающее действие на растения, свидетельствуют о воз-
можности развития второго направления – биотестирования для определе-
ния пригодности конкретных растений для фиторемедиации. Реализацию 
данного направления можно отметить в работе А.А. Ермошина и соавт. 
(2020), которые изучали показатели роста двух видов бурачка – Alyssum 
tortuosum Waldst. & Kit. Ex Willd. и Alyssum litvinovii Knjaz. (гипераккуму-
ляторы никеля), и клевера Trifolium repens L. (как космополитного вида), 
выращенных в асептической культуре в среде с высоким содержанием ио-
нов меди и никеля. Были обнаружены генотипы растений, выживающие на 
200 мкМ Cu2+ в среде, что может быть перспективно для их использования 
на почвах с полиметаллическим загрязнением [7].
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Третье важное направление – возможность за счет применения уме-
ренных и низких концентраций солей тяжелых металлов добиваться 
ускорения и улучшения морфометрических показателей на отдель-
ных этапах культивирования растений. Так, при концентрации суль-
фата цинка в среде, равной 0,04 мМ происходило увеличение длины 
9-дневных проростков Cyamopsis tetragonoloba (L.) Taub. [20]. В опы-
тах с растениями ячменя (Hordeum vulgare L.) наибольший стимули-
рующий эффект наблюдали в присутствии 0,15 мМ сульфата цинка 
в среде [17]. Также отмечено стимулирующее влияние цинка (0,005 
мМ) на длину корня кукурузы [16]. Изучена морфогенная роль меди и 
цинка при микроклональном размножении важного лекарственного ку-
старника Rauvolfia serpentina (L.) Benth. и финиковой пальмы Phoenix 
dactylifera L. [13; 23].

Таким образом, исследование влияния различных доз тяжелых метал-
лов в культуре in vitro перспективно как для реализации селекционных 
программ и фиторемедиации, так и для улучшения всхожести семян, 
скорости вегетативного роста и индукции ризогенеза in vitro.

Проблемы аридизации климата и опустынивания территорий, дегра-
дации и разрушения почв ставят первостепенными проекты по выведе-
нию новых стрессоустойчивых генотипов древесных пород для создания 
системы защитных лесных насаждений. Robinia pseudoacacia L. являет-
ся одной из наиболее ценных и быстрорастущих лесообразующих по-
род для условий полупустыни, отличающаяся такими биологическими 
особенностями как: засухоустойчивость, солеустойчивость и скорость 
роста [1]. Разработка технологии микроклонального размножения дан-
ного вида позволит массово получать ценные генотипы для проведения 
агролесомелиоративных мероприятий и реализации ускоренного селек-
ционного процесса в культуре изолированных тканей.

Цель исследования – изучить влияние различных концентраций цинка 
и меди в культуральной среде на морфогенную активность проростков 
и растений-регенерантов Robinia pseudoacacia для оптимизации техно-
логии микроклонального размножения.

Материалы и методы
Работа проводилась на базе молодежной лаборатории биотехноло-

гий ФНЦ агроэкологии РАН в течение 2022-2023 г. Семенной материал 
R. pseudoacacia был собран с коллекционного участка в сухой степи семе-
новодческого комплекса в Кировском лесничестве г. Волгоград, где содер-
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жится архив отобранных генотипов, перспективных для лесоразведения в 
засушливом регионе (кадастровый номер 34:26:050301:104).

Семена R. pseudoacacia предварительно скарифицировали: ошпарива-
ли горячей водой (90°С) и оставляли до полного ее остывания. При введе-
нии в асептическую культуру семена погружали на 1 минуту в 70% спирт, 
затем промывали стерильной дистиллированной водой и выдерживали в 
7% растворе «Лизоформин 3000» (глутаровый альдегид 9,5%) в течение 
10 минут, после чего 3–4 раза промывали в воде и помещали на питатель-
ные среды. Энергию прорастания фиксировали на 5 день, всхожесть на 12 
день. На 20 день оценивали морфометрические показатели проростков.

В качестве основной питательной среды использовали протокол Мураси-
ге и Скуга [21], дополненный сахарозой (30 г/л) и агаром (7 г/л), содержание 
ZnSO4×7H2O в котором составляет 8,6 мг/л, а CuSO4×5H2O 0,025 мг/л (кон-
троль). В эксперименте использовали следующие концентрации солей цинка 
и меди, которые были добавлены к основному протоколу: ZnSO4×7H2O (Zn 
1,875 мг/л; Zn 3,75 мг/л; Zn 7,5 мг/л; Zn 15 мг/л; Zn 30 мг/л) и CuSO4×5H2O 
(Cu 3,75 мг/л; Cu 7,5 мг/л; Cu 15 мг/л; Cu 30 мг/л; Cu 60 мг/л).

В эксперименте использовали сегменты побегов 1,5–2,0 см с двумя 
междоузлиями, которые помещали в биологические пробирки с 15 мл 
питательной среды. Растения культивировали на фитостеллажах (СТЕЛ-
ЛАР-ФИТО LINE, Россия) в течение 45 дней при температуре 22‒24°C, 
интенсивность освещения 70‒85 мкмоль м-2 с-1, фотопериод 16 часов. 
Исследование проводили в трехкратной повторности, для каждой кон-
центрации анализировали по 30 эксплантов. Оценивали следующие 
морфологические показатели: длину побега, количество междоузлий и 
листьев, длину сформированных корней, окраску листовой пластины.

Результаты статистически обработаны с использованием программы 
Statistica 12 компании StatSoft Inc. и представлены в виде средней арифме-
тической с учетом ошибки среднего. Сравнение полученных результатов 
между собой проводили по LSD Post Hoc тесту. Статистически значимыми 
считали различия при p<0,05. 

Результаты и обсуждение
Семена R. pseudoacacia после предварительной скарификации начали 

прорастать в культуре in vitro на второй день. Увеличение концентрации 
цинка или меди в питательных средах не имело значительного влияния ни 
на энергию прорастания, значение которой находилось в пределах 50–75%, 
ни на всхожесть (65–90%). Максимальные значения всхожести отмечались 
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на средах с содержанием Zn 1,875 мг/л и Cu 60 мг/л, но статистически зна-
чимых различий по сравнению с контролем и другими эксперименталь-
ными средами зафиксировано не было (рис. 1).

Рис. 1. Энергия прорастания и всхожесть Robinia pseudoacacia на питательных 
средах с металлами по сравнению с контролем

Примечание: Контроль представлен показателями энергии прорастания в % (штри-
ховка) и всхожестью в %; 1 – концентрация Zn 1,875 мг/л, Cu 3,75 мг/л; 2 – Zn 3,75 
мг/л, Cu 7,5 мг/л; 3 – Zn 7,5 мг/л, Cu 15 мг/л; 4 – Zn 15 мг/л, Cu 30 мг/л; 5 – Zn 30 
мг/л, Cu 60 мг/л.

Несмотря на хорошие посевные качества семенного материала, отли-
чающиеся высокими показателями энергии прорастания и всхожестью, 
увеличение в питательных средах концентрации цинка и меди оказывало 
влияние на реализацию ростового потенциала и морфометрические по-
казатели проростков R. pseudoacacia, которые были зафиксированы на 20 
день после появления первых всходов (таблица 1).

Исследуемый диапазон концентраций цинка оказывал положительное 
влияние на морфометрические показатели проростков, длина гипокотиля 
и эпикотиля на контроле и повышенных концентрациях цинка 15 и 30 мг/л 
статистически значимо не различались и имели максимальные значения. 
Показатели общей длины проростков R. pseudoacacia находились в пре-
делах от 7,83 см (контроль) и 8,83 см (Zn 30 мг/л), понижение значений 
этого параметра были отмечены только на двух экспериментальных сре-
дах с Zn 1,875 и 3,75 мг/л.
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Таблица 1.
Морфометрические показатели проростков Robinia pseudoacacia

Вариант Длина 
гипокотиля, см

Длина 
эпикотиля, см

Длина 
корня, см

Общая длина 
проростка, см

Цинк (ZnSO4×7H2O)

Контроль 1,90 ± 0,21 аб 3,57 ± 0,29 а 2,36 ± 0,24 
бв 7,83 ± 0,74 аб

30 мг/л 2,24 ± 0,23 а 3,61 ± 0,33 а 2,98 ± 0,49 б 8,83 ± 1,05 а

15 мг/л 1,87 ± 0,13 аб 2,79 ± 0,24 аб 3,30 ± 0,42 
аб 7,96 ± 0,79 аб

7,5 мг/л 2,03 ± 0,22 аб 2,46 ± 0,27 б 4,21 ± 0,55 а 8,70 ± 1,04 аб

3,75 мг/л 1,91 ± 0,16 аб 2,56 ± 0,25 б 2,48 ± 0,31 
бв 6,95 ± 0,72 бв

1,875 мг/л 1,59 ±0,14 б 2,41 ± 0,36 б 1,57 ± 0,20 в 5,57 ± 0,70 в
Медь (CuSO4×5H2O)

Контроль 1,90 ± 0,21 а 3,57 ± 0,29 а 2,36 ± 0,24 б 7,83 ± 0,74 аб
60 мг/л 1,33 ± 0,08 г 1,96 ± 0,28 в 0,50 ± 0,04 в 3,98 ± 0,40 д
30 мг/л 1,36 ± 0,08 вг 2,85 ± 0,20 бв 1,12 ± 0,09 в 5,33 ± 0,37 г
15 мг/л 1,48 ± 0,17 бвг 2,50 ± 0,23 бв 2,07 ± 0,22 б 6,05 ± 0,62 вг
7,5 мг/л 1,78 ± 0,16 абв 2,42 ± 0,19 бв 2,23 ± 0,35 б 6,43 ± 0,70 бв

3,75 мг/л 1,82 ± 0,15 аб 2,97 ± 0,24 аб 3,61 ± 0,42 а 8,40 ± 0,81 а
Примечание: в таблице представлены средние значения ± ошибка среднего, 

различные буквы (здесь и далее) в столбце означают статистические различия со-
гласно LSD Post Hoc тесту при p < 0,05.

Цинк в концентрациях 7,5 и 15 мг/л оказывал положительное влияние 
на развитие зародышевого корешка и формирование разветвленной кор-
невой системы, длина которой составила 4,21 и 3,30 см, данные значения 
были на 44 и 29% выше контроля (рис. 2 a, e).

В работах Mangal et al. (2013) было отмечено негативное влияние на 
длину корня и побега проростков бамии и ластерной фасоли при концен-
трации 0,17 мМ сульфата цинка [19]. Для проростков R. pseudoacacia кон-
центрация цинка в этом диапазоне также снижала ростовые показатели 
длины проростка и его корня. Возрастание концентрации ионов цинка до 
2,1 мМ оказывало ингибирующее действие на размеры проростков томатов 
[14], что не согласуется с результатами нашего эксперимента и указывает, 
прежде всего, на видоспецифичность реакции исследуемых растений. Для 
Pisum sativum L. стимулирующие концентрации ионов цинка были ограни-
чены пределами 0,02 – 0,2 мМ. Присутствие возрастающих концентраций 
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сульфата цинка в среде (до 10мМ) приводило к незначительному сниже-
нию прорастания семян и находилось в пределах ошибки измерения [9].

Рис. 2. Проростки Robinia pseudoacacia на экспериментальных                                     
питательных средах: a – контроль, b – Cu 15 мг/л, c – Cu 60 мг/л, 

d – Zn 3,75 мг/л, e – Zn 15 мг/л, f – Zn 30 мг/л

Добавление ионов меди в питательную среду в количестве 3,75 мг/л 
стимулировало развитие корневой системы у проростков R. pseudoacacia, 
данный показатель превосходил контроль в 1,5 раза и был максималь-
ным среди всех экспериментальных сред. Остальные показатели длины 
проростков не имели значимых различий с контролем. С увеличением 
концентрации меди прослеживалась обратная зависимость по всем по-
казателям в сторону уменьшения. Токсическое действие меди на про-
ростки, проявляющееся в утолщении основного корня, подавлении 
образования корневых волосков и хлорозе формирующихся настоящих 
листьев эпикотиля, отмечено при концентрации 60 мг/л CuSO4 (рис. 2 a, 
b, c). Схожие процессы по морфометрическим показателям проростков 
Alisma gramineum и Rumex maritimus были отмечены в работе Тимофе-
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евой с соавторами при изучении действия ионов меди в концентрациях 
50 и 100 мг/л [11].

Морфометрические характеристики проростков R. pseudoacacia были 
не так чувствительны к добавлению ионов цинка в питательные среды 
по сравнению с культивированием микропобегов на экспериментальных 
средах с такими же концентрациями сульфата цинка (рис. 3). После 6 не-
дель культивирования длина побега была максимальной при концентрации 
цинка 15 мг/л и превышала контроль в 1,7 раз. Минимальные значения 
этого показателя были отмечены на контроле и средах с незначительным 
увеличением концентраций цинка 1,875 и 3,75 мг/л. У микрорастений 
R. pseudoacacia на всех вариантах исследуемых концентраций отмеча-
лись процессы ризогенеза в 80 – 90 % случаях. При этом длина и количе-
ство корней второго порядка были максимальными при концентрации Zn 
15 мг/л. Стимулирующее влияние на формирование и развитие корневой 
системы было зафиксировано в диапазоне концентраций ионов цинка от 
1,875 до 15 мг/л. Это связано с участием цинка (в составе ферментов) в 
синтезе триптофана, прямого предшественника индолилуксусной кисло-
ты, входящую в группу гормонов ауксинов, стимулирующих индукцию 
ризогенеза [12]. На контроле и концентрации цинка 30 мг/л длина корней 
была минимальная. В контрольной группе отмечались процессы каллусо-
генеза у основания побега, что в дальнейшем затруднит переход ex vitro 
(рис. 3, 4 d, e, f).

Рис. 3. Морфометрические показатели микропобегов Robinia pseudoacacia                
на питательных средах, дополненных ионами цинка
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Вариант Длина побега, 
см

Длина корней, 
см

Количество ме-
ждоузлий, шт.

Количество 
листьев, шт.

Контроль 5,84 ± 0,80 в 3,55 ± 1,09 бв 5,80 ± 0,80 б 7,60 ± 0,81 в

Zn 30 мг/л 7,88 ± 0,37 абв 2,94 ± 0,58 в 11,40 ± 1,12 а 12,60 ± 0,60 
аб

Zn 15 мг/л 9,84 ± 1,21 а 6,28 ± 0,49 а 14,00 ± 2,88 а 16,20 ± 2,52 а

Zn 7,5 мг/л 8,75 ± 0,54 аб 5,31 ± 0,29 аб 13,60 ± 1,21 а 16,00 ± 1,22 
аб

Zn 3,75 мг/л 6,90 ± 1,03 бв 4,73 ± 0,69 абв 11,40 ± 2,23 а 11,60 ± 1,96 
бв

Zn 1,875 мг/л 6,02 ± 0,31 в 4,64 ± 0,99 абв 11,00 ± 1,26 а 13,60 ± 1,21 
аб

Рис. 4. Микропобеги Robinia pseudoacacia на экспериментальных питательных 
средах: a – Cu 3,75 мг/л, b – Cu 15 мг/л, c – Cu 60 мг/л, d – Zn 15 мг/л,

e – Zn 30 мг/л, f – контроль

Активное наращивание вегетативной массы происходило на средах с 
добавлением цинка. Максимальные значения по количеству междоузлий, 
листьев и количеству новых побегов отмечалось при концентрации Zn 
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15 мг/л (рис. 3, 4). По отношению к контрольной группе на всех экспе-
риментальных вариантах с цинком данные параметры были улучшены, 
однако при максимальной концентрации ионов цинка в 30 мг/л верхуш-
ки растений-регенерантов были подвержены хлорозу. Этот процесс ха-
рактерен при снижении уровня пигментов хлорофилла, приводящих к 
хлорозу молодых листьев, при повышении уровня Zn и проявлению его 
токсичности, способствующей быстрому старению и сокращению био-
массы растений [18].

Сравнительная характеристика морфометрических показателей микро-
побегов R. pseudoacacia на экспериментальных средах, дополненных ио-
нами меди, и контрольной группой указывает на угнетающее воздействие 
меди, причем ингибирование усиливается при увеличении концентрации. 
Схожие результаты были получены при изучении влияния меди на про-
растание и рост Cyperus esculentus L. [22]. Максимальные значения для 
R. pseudoacacia по всем морфометрическим показателям были отмечены 
на контроле (рис. 5). При низких значениях Cu в диапазоне от 3,75 до 15 
мг/л ростовые показатели снижались по мере возрастания концентрации, 
но при этом находились в пределах допустимых значений по отношению 
к контрольной группе. При этом токсическое влияние ионов меди прояв-
лялось в наличии хлороза молодых верхушечных листьев и утолщении 
формировавшихся корней на фоне общего снижения количества укоре-
ненных эксплантов (рис. 4 a, b).

Рис. 5. Морфометрические показатели микропобегов Robinia pseudoacacia                   
на питательных средах, дополненных ионами меди
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Вариант Длина побега, 
см

Длина корней, 
см

Количество 
междоузлий, шт.

Количество 
листьев, шт.

Контроль 5,84 ± 0,80 а 3,55 ± 1,09 а 5,80 ± 0,80 а 7,60 ± 0,81 а
Cu 60 мг/л 1,77 ± 0,24 б 0,00 ± 0,00 в 1,20 ± 0,20 б 2,80 ± 0,37 б
Cu 30 мг/л 2,06 ± 0,12 б 0,12 ± 0,12 бв 2,00 ± 0,12 б 3,33 ± 0,67 б
Cu 15 мг/л 4,80 ± 0,51 а 1,97 ± 1,01 абв 5,50 ± 0,65 а 7,50 ± 0,50 а
Cu 7,5 мг/л 4,62 ± 0,67 а 2,60 ± 0,75 абв 5,50 ± 0,50 а 7,50 ± 0,50 а
Cu 3,75 мг/л 4,91 ± 0,57 а 2,76 ± 1,28 аб 4,75 ± 0,85 а 6,50 ± 0,87 а

Концентрации ионов меди 30 и 60 мг/л являлись сублетальными для 
микропобегов R. pseudoacacia. Все ростовые показатели были снижены в 
3–5 раз по отношению к контролю. Прирост побега и формирование но-
вых листовых пластин практически отсутствовали и оставались на уров-
не первичного экспланта, субкультивируемого на питательную среду с 
высокими концентрациями Cu. Наблюдалось полное отсутствие корней и 
наличие хлороза (рис. 5 c, f). В исследованиях Bojarczuk K. высокие кон-
центрации меди также подавляли развитие побегов и корней у отобран-
ных клонов тополя [15]. Избыток меди вызывает угнетение роста, хлороз 
листьев, утолщение основного корня и подавление образования корневых 
волосков [17]. При сублетальных концентрациях меди происходила полная 
остановка развития микропобегов R. pseudoacacia и отсутствие процессов 
гемморизогенеза.

Заключение
В результате проведенных исследований определена морфогенная роль 

ионов цинка и меди в культуральной среде при микроклональном размно-
жении Robinia pseudoacacia, перспективной для защитного лесоразведе-
ния в условиях засушливого климата. Для проростков и микропобегов 
R. pseudoacacia стимулирующее действие оказала концентрация сульфата 
цинка 15 мг/л в питательной среде Мурасиге и Скуга, что привело к мак-
симальной длине побегов 9,84 ± 1,21 см и развитию корневой системы 
(6,28 ± 0,49 см), формированию новых побегов и увеличению количества 
междоузлий и листьев. Ионы Zn в диапазоне концентраций от 1,875 до 
15 мг/л в целом проявляли стимулирующий характер воздействия на про-
цессы морфогенеза R. pseudoacacia. Однако более высокая концентрация 
цинка 30 мг/л оказывала отрицательное влияние на микропобеги, кото-
рое проявлялось в хлорозе верхушечных листьев и снижении ростовых 
показателей. 
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Добавление ионов меди в исследуемом диапазоне от 3,75 до 60 мг/л 
проявлялось в постепенном угнетении морфогенного потенциала, как 
проростков, так и культивируемых микропобегов R. pseudoacacia. Ток-
сическое действие избыточного содержания меди проявлялось в хлорозе 
листовых пластин, снижении количества укорененных эксплантов, утол-
щении основного корня и подавлении образования корней второго порядка 
и корневых волосков. Высокие концентрации сульфата меди 30 и 60 мг/л 
являлись сублетальными для микропобегов R. pseudoacacia, происходила 
полная остановка процессов гемморизогенеза. 

Полученные результаты показывают, что исследованные концентра-
ции ионов цинка могут быть использованы как эффективные стимуля-
торы морфогенеза R. pseudoacacia в культуре in vitro для оптимизации 
технологии микроклонального размножения и реализации селекционных 
программ данного вида.
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ствии конфликта интересов.
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