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Широкое внедрение в лесокультурное производство высокопродуктивных и гниле-
устойчивых форм и гибридов осины (Populus tremula L.) сдерживается отсутствием 
эффективных методов их вегетативного размножения. Достижения современной лес-
ной биотехнологии позволяют проводить клонирование in vitro экономически цен-
ных генотипов осины и получать посадочный материал для плантационного лесо-
выращивания. Изучение особенностей проявления ценных признаков и генетической 
стабильности размноженных in vitro клонов в полевых условиях (ex vitro) важно для 
разработки эффективных и надежных методов клонирования, гарантирующих сохра-
нение генетической и хозяйственной ценности материнских деревьев для их устой-
чивого и целевого воспроизводства. Представлены результаты оценки генетической 
стабильности, динамики роста, продуктивности и качества древесины трех размно-
женных in vitro клонов осины (6/3, 15/01 и 20/4) в полевых условиях. Микроразмно-
жение осуществляли путем прямого органогенеза с использованием безгормональ-
ных питательных сред, что способствовало уменьшению вероятности возникновения 
сомаклональной изменчивости при культивировании in vitro. По итогам 17-летних 
полевых испытаний клоны демонстрируют хороший рост и достаточно высокую про-
дуктивность древостоев, сохраняют ростовые особенности материнских деревьев, 
не проявляют признаков сомаклональной изменчивости. В возрасте 17 лет средняя 
высота деревьев составила 18...20 м; диаметр ствола – 25...30 см; объем ствола – 
0,391...0,553 м3; запас древесины на 1 га при размещении деревьев 4×4 м и сохранно-
сти 44...71 % – 111...227 м3/га. Выявлена высокая генетическая стабильность клонов 
(по микросателлитным локусам, уровню плоидности и миксоплоидии) в условиях in 
vitro и ex vitro. Показано, что более высокой сохранностью и лучшими показателями 
качества древесины (по плотности и длине волокна) отличается триплоидный клон 
15/01, имеющий выраженную миксоплоидную природу. Это может быть связано с 
оптимальным сбалансированным соотношением у него клеток разного уровня плоид-
ности (триплоидных, диплоидных и анеуплоидных), которое обеспечивает наиболее 
эффективную экспрессию генов в конкретных условиях среды. 
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Введение

Осина, или тополь дрожащий (Populus tremula L.), является одной из ши-
роко востребованных в мире быстрорастущих и скороспелых древесных по-
род. Ее древесина используется для целлюлозно-бумажной промышленности, 
спичечного и фанерного производства, изготовления пиломатериалов, древес-
но-стружечных и ориентировано-стружечных плит, биотоплива и др. [6, 12, 18, 
34]. Из-за своей влагостойкости и долговечности древесина осины ценится в 
строительстве. Благодаря высокой корнеотпрысковой способности, она быстро 
заселяет гари, вырубки, брошенные пашни, используется для укрепления овра-
гов, лесомелиорации пойм, полезащитного разведения и других целей. В Рос-
сии осина – лесообразующая порода, среди мягколиственных пород занимаю-
щая второе место по распространенности после березы.

Серьезным недостатком древесины осины, ограничивающим ее приме-
нение, является подверженность сердцевинной гнили, вызываемой осиновым 
трутовиком (Phellinus tremulae Bond. et Boris) [12], что приводит к фаутности 
насаждений и снижению выхода деловой древесины. Широкое же внедрение в 
лесокультурное производство отселектированных в природе или искусственно 
полученных быстрорастущих (в том числе триплоидных исполинских) высоко-
продуктивных гнилеустойчивых форм и гибридов сдерживается отсутствием 
эффективных методов их вегетативного размножения. Размножение взрослых 
экземпляров осины прививками и черенками трудоемко и малоэффективно. 
Осинники же порослевого происхождения (от корневых отпрысков) часто по-
ражаются гнилью [5, 6].

Современные достижения лесной биотехнологии позволяют проводить 
клонирование in vitro ценных трудно размножаемых генотипов осины [1, 20, 22, 
25, 30, 32, 38] и получать посадочный материал для плантационного лесовыра-
щивания [3, 15, 19, 32]. Плантационное лесовыращивание с использованием бы-
строрастущих пород направлено на создание в кратчайшие сроки высокопродук-
тивных насаждений и удовлетворение потребности в сырье. Оно предполагает 
интенсивное лесопользование, позволяющее сохранять естественные леса [31]. 
Положительный опыт создания плантационных культур клонированным in vitro 
посадочным материалом ценных быстрорастущих и гнилеустойчивых  геноти-
пов осины имеется как за рубежом [7, 34, 36], так и в нашей стране [3, 5, 10]. 

Для ожидаемого лесоводственного и экономического эффекта предла-
гаемые биотехнологические разработки перед внедрением должны проходить 
опытно-производственную проверку. Примеры селекционной оценки микро-
размноженных клонов в полевых условиях немногочисленны. Так, было пока-
зано, что в Республике Татарстан размноженные in vitro клоны триплоидной 
осины в возрасте 4 лет росли вдвое быстрее диплоидных [3]. Исследование 
хода роста 8-летних культур триплоидной осины в Ленинградской области вы-
явило, что скорость роста определяется категорией лесного участка, лесорас-
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тительными условиями и способом обработки почвы [5]. Сходные результаты 
получены в Беларуси при изучении сохранности и динамики роста быстро-
растущего клона осины в возрасте 1–6 лет [7]. Исследователи из Финляндии 
[28] продемонстрировали преимущества летней посадки микроклонов осины 
в теплицу по сравнению с весенней и осенней. Латвийские ученые показали, 
что рост микроразмноженных клонов осины в значительной степени зависит 
от их генетических свойств. Так, продуктивность клонов гибридной осины  
(P. tremula L. × Populus tremuloides Minchx.) была в 2,5 раза выше по сравнению 
с осиной обыкновенной (P. tremula L.) [36]. 

Тем не менее еще недостаточно изучены особенности проявления цен-
ных признаков, а также генетическая стабильность размноженных in vitro кло-
нов в полевых условиях (ex vitro). Это важно для разработки эффективных и 
надежных методов клонального микроразмножения различных генотипов оси-
ны, гарантирующих сохранение генетической и хозяйственной ценности мате-
ринских деревьев для их устойчивого и целевого воспроизводства.

Опытные плантационные культуры продуктивных и гнилеустойчивых 
биотипов осины были заложены нами в 2001 г. в Воронежской области [11]. Их 
возраст в настоящее время – 19 лет (после высадки микрорастений в полевые 
условия). Это самые старые культуры осины в России, созданные на основе 
клонального микроразмножения. 

Цель исследования – оценка динамики роста, продуктивности, качества 
древесины и генетической стабильности  размноженных in vitro клонов осины 
в полевых условиях для подтверждения возможности использования этой тех-
нологии для выращивания посадочного материала и создания продуктивных 
плантационных культур целевого назначения.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования служили опытные плантационные культуры трех 
размноженных in vitro клонов осины (6/3, 15/01 и 20/4), созданные регенеран-
тами в Семилукском лесопитомнике Воронежской области в 2001 г. Всего 234 
растения. Размещение посадочных мест 4×4 м, в трех повторностях. Исход-
ные деревья отобраны Ю.Н. Исаковым по продуктивности, прямизне ствола 
и устойчивости к гнили в тремулетуме Семилукского питомника, заложенном 
В.П. Петрухновым в 1973–1975 гг. прививкой лучших исполинских клонов оси-
ны из Латвии, Воронежской (клоны Х4 (15/01) и Х6 (6/3)), Курской (клон 20/4)), 
Костромской и других областей [11, 18]. 

Регенерацию растений в культуре in vitro осуществляли путем прямого 
органогенеза из одноузловых эксплантов летних неодревесневших побегов по 
разработанной нами методике [11]. Для уменьшения вероятности возникнове-
ния сомаклональной изменчивости на этапах клонирования in vitro и хране-
ния коллекции использовали питательную среду WPM (или 1/2 WPM) [27] без 
гормонов с добавлением активированного угля (1,5 %). Микрорастения в поч-
венный субстрат (торф : песок – 1 : 1) переводили путем прямой высадки ми-
крорастений из пробирочной культуры в теплицу (рис. 1), где их доращивали в 
течение двух лет.

Анализ сохранности и хода роста клонов осины проводили в многолет-
ней динамике в интервале 3–17 лет (2003–2009, 2014 и 2017 гг.). Объем стволов 
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определяли по объемным таблицам для тополя [24]. Запас древесины, который 
является наиболее значимым показателем производительности древостоев, по-
скольку характеризует быстроту их роста как в высоту, так и по диаметру [18], 
вычисляли с учетом фактической сохранности клонов.

Рис. 1. Общий вид микроразмноженных растений осины в условиях in vitro (а)  
и ex vitro в теплице (б) и питомнике в возрасте 14 (в) и 17 лет (г, д)

Fig. 1. Micropropagated plants of aspen in vitro (а) and ex vitro in the green house (б)  
and nursery at the age of 14 (в) and 17 (г, д)

Генетическую стабильность оценивали по данным хромосомного и 
микросателлитного анализа растений одних и тех же клонов, находящихся в 
коллекции in vitro, высаженных в питомник (полевые условия), в сравнении с 
их материнскими деревьями. Число хромосом и уровень миксоплоидии (про-
цент клеток с числом хромосом, отклоняющимся от модального диплоидного  
(2n = 2x = 38) или триплоидного (2n = 3x = 57) набора хромосом) определяли в 
меристеме кончиков корешков микрорастений (in vitro) или молодых листьев из 
распускающихся почек вегетирующих растений (ex vitro). Давленые препараты, 
окрашенные ацетогематоксилином, изготавливали по методике [16]. Просмотр 
микропрепаратов осуществляли на микроскопе «Микмед 6» при увеличении 
40×1,5×10 и 100×1,5×10. Для микрофотосъемки использовали цифровую ка-
меру окуляра DCM500. Критерием для отнесения растения к тому или иному 



	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6	 29

уровню плоидности являлось преобладание (свыше 60 %) клеток с определен-
ным числом хромосом.

Экстракцию ДНК осуществляли CTAB-методом [21], генетическую па-
спортизацию образцов – по 5 высокополиморфным ядерным SSR-локусам: 
PTR5, PTR7, PTR8, PTR12, PTR14 [33]. Полимеразно-цепную реакцию про-
водили на приборе Gene Max Tc-s. Параметры амплификации: 94 °С – 3 мин;  
94 °С – 20 с; 55 °С – 20 с; 72 °С – 20 с. 

Качество древесины оценивали по ее плотности и структурным харак-
теристикам древесинных волокон. Базисную плотность древесины определяли 
способом максимальной влажности, разработанным для образцов небольшого 
объема. Плотность древесины в абс. сухом состоянии оценивали стереометри-
ческим методом [13]. Для определения структурных характеристик древесин-
ных волокон проводили мацерацию образцов методом Франклина [26]. Длину и 
диаметр древесинных волокон измеряли на микроскопе Сarl Zeiss Axio Vert A1 
при помощи программы Zen в 100-кратной повторности для каждого образца. 
Сердцевинную гниль диагностировали визуально на кернах (отобрано 98 шт.), 
заготовленных с помощью возрастного бурава в комлевой части дерева на вы-
соте 1,3 м. 

Результаты исследования и их обсуждение

Оценку сохранности и роста размноженных in vitro клонов осины прово-
дили в полевых условиях в многолетней динамике (табл. 1, рис. 2).

Таблица 1

Показатели роста и продуктивности размноженных in vitro клонов осины  
в возрасте 17 лет

Клон Сохран-
ность, % 

Высота,
 м

Диаметр,
см

Объем 
ствола м3

Запас древесины, м3/га

in vitro клонов исходных деревьев**
6/3 65,8 19,7 ± 0,2 29,6 ± 0,8 0,553 227,4 644,0

15/01 71,4 19,2 ± 0,2 25,1 ± 0,3* 0,391 174,4 434,0
20/4 44,4 18,0 ± 0,1* 26,0 ± 0,5* 0,401 111,3 322,0

Примечание. *Различия с клоном 6/3 по высоте и диаметру достоверны при Р < 0,01. 
**Запас древесины исходных деревьев в возрасте 40 лет по данным [18].

Глобальное изменение климата привело к увеличению числа засух в цен-
тральной части России, которые оказали негативное влияние и на древесные 
растения. Приживаемость микроклонов в полевых условиях (в год слабой засу-
хи) была достаточно высокой (70...98 %). Наибольшее количество усохших де-
ревьев было отмечено после аномально жаркого и сухого 2010 г. Засуху 2010 г.  
относят к годам климатического экстремума, когда погодный стресс превысил 
адаптивную норму реакции [8]. Сохранность клонов к 17-летнему возрасту со-
ставила от 44 (клон 20/4) до 71 % (клон 15/01). 

На протяжении всего периода изучения лучшим ростом в высоту отлича-
лись клоны 6/3 и 15/01. Первые 8 лет после высадки растений в питомник лиди-
ровал клон 6/3, статистически достоверно отличаясь по высоте от клонов 15/01 и 
20/4. В возрасте 9–17 лет клон 6/3 лидировал и по диаметру ствола. Сходная ди-
намика роста отмечена и у материнских деревьев в возрасте 40 лет [18] (табл. 1).



30	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6

В возрасте 17 лет средняя высота клонов составила 18...20 м, диаметр 
ствола – 25...30 см; объем ствола – 0,391...0,553 м3; запас древесины на 1 га при 
размещении деревьев 4×4 м и сохранности 44...71 % – 111...227 м3/га. Причем 
на протяжении первых 5 лет размноженные in vitro клоны характеризовались 
лучшим ростом и более высокой внутриклоновой однородностью (коэффици-
ент вариации по высоте – 4...7 %, диаметру – 10...19 %) по сравнению с кор-
несобственными деревьями (семенного происхождения), произрастающими на 
этом же участке [11].

Рис. 2. Динамика роста в высоту (а) и по диаметру (б), сохранности (в) размноженных 
in vitro клонов осины в полевых условиях

Fig. 2.Dynamics of height (а) and diameter growth (б), and survivability (в) of propagated 
aspen clones in vitro in the field

Количественная спелость осиновых лесов наступает к 25–30 годам, тех-
ническая – к 35. Так, в 24-летнем возрасте средняя высота лучших форм и ги-
бридов осины в Воронежской области достигает 16,5...25,0 м, диаметр на высо-
те груди – 20...38 см, объем ствола – 0,3...0,9 м3 [18]. Высота гибридных клонов 
осины в возрасте 18 лет в условиях Латвии составляет 21,6±0,84 м, объем ство-
ла – 0,32 м3  

[37]. 
 Таким образом, по итогам 17-летних полевых испытаний размноженные 

in vitro клоны осины демонстрируют хороший рост и достаточно высокую про-
дуктивность древостоев, характеризуются внутриклоновой однородностью по 
росту, сохраняют ростовые особенности материнских деревьев, не проявляют 
признаков сомаклональной изменчивости. 

При оценке качества древесины осины большое значение имеет ее плот-
ность, которая коррелирует с механическими свойствами древесины [36]. Этот 
показатель используют для прогнозирования свойств бумаги и древесно-стру-
жечных плит. Плотность древесного сырья определяет выход целлюлозы [13]. 
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В производстве целлюлозы, бумаги и других продуктов переработки древесины 
большое значение придается длине и толщине древесинных волокон. Так, по-
вышенная длина волокна является одним из важных показателей пригодности 
древесины для бумажного производства.

Известно, что у осины относительно плотная древесина формируется к воз-
расту 20–25 лет [13]. Длина ее волокон находится в диапазоне 0,55...1,60 мм [17].

Как следует из табл. 2, древесина размноженного in vitro клона 15/01 
уже в возрасте 17 лет обладает близкими к контролю (к справочным значени-
ям для древесины осины, произрастающей в Центральном районе европейской 
части России) показателями плотности. Средняя плотность древесины в абс. 
сухом состоянии у клона 15/01 составляет 439 кг/м3 (против 455 кг/м3 в кон-
троле), базисная – 383 кг/м3 (против 389 кг/м3 в контроле). Этот же клон харак-
теризуется более длинными (по сравнению с клонами 6/3 и 20/4) волокнами –  
1,73± 0,07 мм (с варьированием от 1,23 до 2,35 мм) при среднем диаметре во-
локна 23,3±3,5 мкм (рис. 3). 

Таблица 2

Показатели качества древесины размноженных in vitro клонов осины  
в возрасте 17 лет

Клон
Плотность древесины, кг/м3 Структурные характеристики древесинных 

волокон, мм

в абс. сухом состоянии базисная Длина Диаметр

6/3 392±5,6** 340±5,5** 1,30±0,06** 24,1±3,7
15/01 439±4,7 383±4,6 1,73±0.07 23,3±3,5
20/4 427±4,7 368±4,1* 1,37±0,09** 24,0±5,1

Примечание. Справочное значение плотности  древесины осины, произрастающей в 
Центральном районе европейской части России: в абс. сухом состоянии ρ0 = 455 кг/м3; 
базисная ρб = 389 кг/м3 [13]. Различия с клоном 15/01 достоверны при Р* < 0,5; Р**< 0,01.

    

Рис. 3. Древесинные волокна (либриформа и волокнистых трахеид)  
размноженных in vitro клонов под световым микроскопом:  

а – клон 15/01; б – клон 6/3
Fig. 3. Wood fibers (libriform and fibre tracheids) of propagated aspen clones 

in vitro under the light microscope: а – clone 15/01; б – clone 6/3



32	 ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2019. № 6

Нами отмечены возрастные изменения плотности древесины изученных 
клонов. Так, у клона осины 15/01 за 4 года (с 2014 по 2018 г.) базисная плотность 
увеличилась на 15 %, у клонов 20/4 и 6/3 – на 4 и 10 % соответственно. Можно 
прогнозировать дальнейшее увеличение плотности древесины с возрастом клонов.

Одной из самых опасных и распространенных болезней ствола осины, 
существенно понижающих качество древесины, является сердцевинная гниль. 
Поврежденность деревьев стволовой гнилью начинается со II класса возраста, 
достигая к 70...75 годам 100 % [1, 4, 6, 12, 18]. Зараженность деревьев труто-
виком чаще всего определяют по наличию плодовых тел гриба, загнивающих 
и табачных сучьев на дереве и другим внешним признакам [1, 4, 12, 18]. Так, 
по данным Царева и др. [18], пораженность стволов трутовиком у осинников в 
лесах Центрально-Черноземного района во II классе возраста составляет 0,6 %, 
а в VII – 90,4 % [18]. 

При обследовании 17-летних деревьев, произрастающих на участке  
(234 шт.), плодовые тела трутовика нами не были выявлены. При визуальном ос-
мотре изъятых образцов (98 кернов) отмечены признаки пораженности сердце-
винной гнилью единичных деревьев клонов 6/3 и 20/04 (общий процент – 1,8 %)  
и их полное отсутствие у клона 15/01.

Повышенная длина волокна у клона 15/01, а также его более высокая (по 
сравнению с клонами 6/3 и 20/4) устойчивость к стволовой гнили, может быть 
связана с триплоидной природой (2n = 57). Триплоиды часто проявляют эффект 
гетерозиса [1, 23, 35] и отличаются высокой продуктивностью и устойчивостью 
[1]. У остальных клонов (которые оказались диплоидами, 2n = 38) эти показате-
ли были существенно ниже. 

По данным хромосомного анализа микроразмноженный клон 15/01 (как и 
его материнское дерево) имеет миксоплоидную природу триплоид-диплоидно-
го типа c преобладающим содержанием (64...66 %) в соматической ткани клеток 
с 57 хромосомами (табл. 3, рис. 4.). Клон 15/01 демонстрирует цитологическую 
стабильность как в условиях in vitro (в коллекции), так и ex vitro (у 15-летних 
деревьев, произрастающих в питомнике). Об этом свидетельствует сохранение 
у него плоидности, уровня миксоплоидии (34...37 %) и соотношения триплоид-
ных и диплоидных клеток в соматической ткани. Сходный уровень миксоплои-
дии был и у материнского дерева (33 %). 

Таблица 3

Плоидность и уровень миксоплоидии размноженных in vitro клонов осины

Клон Образец, 
место нахождения

Доля клеток с числом хромосом, 
% Уровень миксо-

плоидии,
%2n = 38 2n = 57 анеупло- 

идные

6/3** Коллекция in vitro 85,0 – 15,0 15,0±0,9
Питомник 85,0 5,0 15,0 20,0±1,8

15/01

Материнское дерево, 
40 лет 33,3 66,7 – 33,3

Коллекция in vitro 32,7 63,7 3,6 36,3±1,2
Питомник 34,1 65,9 – 34,1±0,9

20/4** Питомник 92,7 – 7,3 7,3±0,8
Примечание. Возраст анализируемых деревьев в питомнике – 15 лет. Различия с клоном 
15/01 по уровню миксоплоидии достоверны при **Р  < 0,01.
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Рис. 4. Метафазные пластинки размноженного in vitro миксоплоидного клона осины 
15/01 (а, б) и его материнского дерева (в, г) с триплоидным (модальным), 2n = 3х = 57 
(а, в) и диплоидным, 2n = 2х = 38 (б, г) числом хромосом (масштабная линейка 10 мкм)
Fig. 4. Metaphase plates of propagated in vitro mixoploid aspen clone 15/01 (а, б) and its 
parent tree (в, г) with triploid (modal), 2n = 3х = 57 (а, в) and diploid chromosome number, 

2n = 2х = 38 (б, г). Scale bar is 10 µm

У клонов 6/3 и 20/4 число хромосом оставалось диплоидным (2n = 38) с 
высоким преобладанием (85 и 95 % соответственно) клеток с 38 хромосомами. 
Они также имеют миксоплоидную природу, но уровень миксоплоидии у них в 
2–4 раза ниже по сравнению с клоном 15/01 (табл. 3).

Миксоплоидия – одновременное присутствие в ткани организма кле-
ток с различным уровнем плоидности – довольно распространена у растений. 
Особенно широко она встречается среди гибридов и полиплоидов [9]. Счита-
ют, что миксоплоидия за счет имеющегося у нее резерва клеток разного уров-
ня плоидности способна повышать адаптивный потенциал растений, осо-
бенно в неблагоприятных условиях произрастания [2, 9, 14]. Адаптивность 
миксоплоидов нередко сочетается с их высокой продуктивностью. 

Наиболее высокой (по сравнению с диплоидными клонами) сохранностью 
(особенно после сильной засухи 2010 г.) и лучшими показателями качества дре-
весины (по плотности и длине волокна) отличается триплоидный клон 15/01, 
имеющий выраженную миксоплоидную природу (см. табл. 1 и 2). Это может быть 
связано с оптимальным сбалансированным соотношением у него клеток разного 
уровня плоидности (триплоидных, диплоидных и анеуплоидных), что обеспе-
чивает наиболее эффективную экспрессию генов в конкретных условиях среды.

Как показали результаты наших предыдущих исследований на карельской 
березе, размноженной in vitro через каллусные культуры и имеющей признаки 
сомаклональной изменчивости [29], уровень миксоплоидии может изменяться 
в процессе длительного культивирования in vitro и влиять на проявление хозяй-
ственно-ценных признаков (в частности, узорчатость древесины). В условиях 
настоящего эксперимента с осиной, микроразмноженной путем прямого орга-
ногенеза, миксоплоидные клоны оставались цитологически стабильными как 
in vitro, так и ex vitro. Использование же питательных сред без гормонов на эта-
пах хранения коллекции in vitro и микроклонирования уменьшало вероятность 
возникновения сомаклональной изменчивости и обеспечивало генетическую 
стабильность клонов и их внутриклоновую однородность.

Это подтверждают и данные микросателлитного анализа растений одних 
и тех же клонов осины (15/01 и 6/3), находящихся в коллекции in vitro и произ-
растающих в питомнике (ex vitro) (табл. 4). 
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Таблица 4

Генетические паспорта размноженных in vitro клонов осины,  
построенные на основе микросателлитного анализа

Клон Образец, 
место нахождения

Локус, размер продукта
PTR8 PTR7 PTR5 PTR14 PTR12

6/3
Коллекция in vitro 130/130 243/251 247/253 197/203 256/265

Питомник 130/130 243/251 247/253 197/203 256/265

15/01
Материнское дерево 140/140 230/238 254/254 197/200 256/256
Коллекция in vitro 140/140 230/238 254/254 197/200 256/256

Питомник 140/140 230/238 254/254 197/200 256/256
Высокая генетическая внутриклоновая однородность (не выявлены изме-

нения в ДНК спектрах) проявляется по всем 5 проанализированным микроса-
теллитным локусам. Кроме того, растения размноженного in vitro клона осины 
15/01 демонстрируют генетическую идентичность их материнскому дереву. 

Заключение

Результаты многолетних полевых испытаний размноженных in vitro кло-
нов осины свидетельствуют о целесообразности использования разработанной 
нами технологии клонирования in vitro для выращивания посадочного матери-
ала селекционно-ценных биотипов осины (трудно размножаемых черенками и 
прививками) и создания продуктивных плантационных культур целевого назна-
чения с гарантированным сохранением генетической и хозяйственной ценности 
исходных экземпляров. Это подтверждают данные изучения динамики роста и 
продуктивности размноженных in vitro клонов, качества древесины 17-летних 
деревьев, хромосомного и микросателлитного анализа одних и тех же клонов в 
культуре in vitro (в коллекции) и ex vitro (в питомнике) по сравнению с их мате-
ринскими деревьями.

Для получения ожидаемого эффекта от использования технологии in vitro 
предлагаем микроразмножение осины проводить на основе ранее созданной 
коллекции in vitro ценных генотипов (пробирочных растений в асептической 
культуре). Это ускоряет и упрощает процесс вегетативного размножения оси-
ны за счет исключения трудоемкого начального этапа получения асептических 
морфогенных культур, поддержания ювенильности и регенерационной способ-
ности культур взрослых материнских деревьев. Использование же безгормо-
нальных питательных сред (WPM или 1/2 WPM) и модели размножения (путем 
активации пазушных меристем) на этапах поддержания коллекции in vitro и 
клонирования осины способствует уменьшению вероятности сомаклональной 
изменчивости и обеспечивает генетическую стабильность и внутриклоновую 
однородность клонированного материала.
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The widespread introduction of highly productive and rot-resistant forms and hybrids of aspen 
(Populus tremula L.) into the forest production is constrained by the lack of effective methods 
of their vegetative reproduction. Achievements of modern forest biotechnology enable in vitro 
cloning of economically valuable aspen genotypes and obtain planting material for plantation 
forest growing. The study of the manifestation features of valuable traits and genetic stability 
of in vitro clones propagated in the field (ex vitro) is important for the development of 
effective and reliable propagation methods that guarantee the preservation of the genetic and 
economic value of parent trees for their sustainable and targeted reproduction. The results of 
genetic stability evaluation, growth dynamics, productivity and wood quality of three in vitro 
propagated aspen clones (6/3, 15/01, and 20/4) in the field are presented. Micropropagation 
was carried out by direct organogenesis using hormone-free nutrient media. According to 
the results of 17-year field trials, clones demonstrate good growth and sufficiently high 
productivity of stands; preserve the growth characteristics of parent trees, showing no signs 
of somaclonal variability. At the age of 17, the average height of the trees was 18–20 m; the 
trunk diameter was 25–30 cm; the trunk volume was 0.391–0.553 m3; the timber volume was 
111–227 m3/ha at trees placing 4×4 and survival rate 44–71 %. High genetic stability of clones 
in vitro and ex vitro was revealed based on the results of analysis of microsatellite loci, ploidy 
level and mixoploidy. It is shown that the triploid clone 15/01, which has high myxoploidy 
level, is characterized by a higher preservation and better wood quality attributes (wood 
density and fiber length) than diploid clones. This is probably due to the optimal balanced 
ratio of cells with different ploidy levels (triploid, diploid, and aneuploid), which provides the 
most effective expression of genes in specific environmental conditions. 
For citation: Mashkina O.S., Shabanova E.A., Varivodina I.N., Grodetskaia T.A. Field Trials of 
in vitro Propagated Aspen Clones (Populus tremula L.): Growth, Productivity, Wood Quality, 
and Genetic Stability. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2019, no. 6, pp. 25–38. 
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