
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2025;26(2):295–305                                                                                    295 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2025.26.2.295–305                                   

УДК 58.04:58.085+630*232.13 
 

Изучение влияния NaCl на межвидовые гибриды Populus L. 
в условиях in vitro 

© 2025. Т. В. Терещенко, О. О. Жолобова, И. В. Могилевская 
ФБГНУ «Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций 
и защитного лесоразведения Российской академии наук», г. Волгоград, 
Российская Федерация 

 

В условиях аридизации климата и опустынивания территорий, приводящих к вторичному засолению почв,  

все больше земель подвергается преждевременной деградации и дальнейшему выводу их из сельскохозяйственного исполь-

зования. Моделирование стресс-факторов в культуре in vitro для отбора толерантных линий солеустойчивых генотипов 

древесных видов cпособствует ускорению селекционного процесса. В исследовании изучено влияние NaCl на морфогенез 

растений-регенерантов межвидовых гибридов F1 тополя (Populus L.) и проведен отбор потенциально солеустойчивых 

генотипов в условиях in vitro. После проведения контролируемого скрещивания отобранных родительских линий с хозяй-

ственно полезными признаками (Populus deltoides × P. alba; P. nigra f. piramidalis × P. alba; P. deltoides × P. bolleana f. 

piramidalis) методом изолированных зародышей получены и размножены асептические экспланты межвидовых гибридов 

в культуре in vitro. На селективных средах с NaCl в концентрациях 0,2; 0,5; 1,0 % протестировано 16 генотипов 

по 10 клонов в трех повторностях. Определены доля выживших и регенерирующих эксплантов, частота ризогенеза  

и процент хлороза среди исследуемых образцов, количество и длина побегов, количество узлов, коэффициент размно-

жения. Ингибирующее действие солевого стресса проявлялось в торможении морфогенеза – отсутствие процессов 

ризогенеза, хлороза, частичная деформация и некротизация листовых пластин. Доза 0,5 % NaCl была определена 

сублетальной, 1 % – летальной. Среди 16 исследуемых генотипов 4 имели высокий процент выживших эксплантов (96,2–

96,7 %), два из которых сохраняли высокую регенерацию (82,6–96,6 %) на сублетальной концентрации селективного 

агента. Полученные результаты свидетельствуют о том, что тестирование в условиях in vitro 

на устойчивость к NaCl является перспективным инструментом для ускорения селекционного процесса и отбора 

потенциально толерантных к абиотическому стресс-фактору генотипов для дальнейших полевых испытаний. 
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In vitro study of the effect of NaCl on interspecific Populus L. hybrids 
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In conditions of climate aridisation and desertification of territories leading to secondary soil salinisation, more and 

more lands are subjected to premature degradation and their further withdrawal from agricultural use. In vitro modelling 

of stress factors for selection of tolerant lines of salt-tolerant genotypes of tree species helps to accelerate the breeding process. 

In the study, the effect of NaCl on morphogenesis of regenerant plants of poplar F1 interspecific hybrids (Populus L.) was 

investigated, and in vitro selection of potentially co-tolerant genotypes was carried out. After controlled crossing of selected 

parental lines with economically useful traits (Populus deltoides × P. alba; P. nigra f. piramidalis × P. alba; P. deltoides × P. bolleana 

f. piramidalis) by the method of isolated embryos, aseptic explants of interspecific hybrids were obtained and micropropagated. 

Sixteen genotypes of 10 clones each were tested on selective media with NaCl at concentrations of 0.2; 0.5;1.0 % in three repli-

cates. The ratio of surviving and regenerating explants, the frequency of rhizogenesis and the percentage of chlorosis among 

the tested accessions, as well as shoot length and number, multiplication factor and number of nodes were determined.  

The inhibitory effect of salt stress was manifested in the inhibition of morphogenesis, including the absence of rhizogenesis 

processes, chlorosis, partial deformation and necrosis of leaf plates. A dose of 0.5 % NaCl was determined to be sublethal and 

1 % was lethal. Among the sixteen genotypes tested, 4 genotypes had high % of surviving explants (96.2–96.7 %), two of which 

maintained high % regeneration (82.6–96.6 %) at sublethal concentration of selective agent. These results suggest that in vitro 
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testing for NaCl tolerance is a promising tool for accelerating the breeding process and selecting potentially tolerant genotypes 

to the abiotic stress factor for further field trials. 
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В условиях глобального изменения 

климата абиотические стресс-факторы засуха 

и засоление являются наиболее распространен-

ными, оказывающими негативное влияние на 

развитие и продуктивность лесных древесных 

культур [1, 2]. В настоящее время в мире более 

20 % территорий сельскохозяйственного назна-

чения считаются засолёнными и щелочными 

[3, 4]. Воздействие солевого стресса приводит 

к осмотическому стрессу растений, негативно 

влияет на их физиологические и биохими- 

ческие процессы, нарушая поглощение жиз-

ненно необходимых макро- и микроэлементов 

(азот, фосфор, калий, кальций и др.), что приводит 

к изменению роста и развития растений [3, 5]. 

Засоление почвы является одной из причин 

снижения урожайности и значительных ежегод-

ных экономических потерь [6]. Поэтому одной 

из актуальных задач современной селекции 

остается поиск и создание форм и сортов эконо-

мически важных растений, устойчивых к абио-

тическим стресс-факторам окружающей среды. 

Согласно классификации, род Populus L. 

(сем. Salicaceae Mirb.) разделен на 6 секций 

и насчитывает 29 видов быстрорастущих листо-

падных древесных растений. Ареал распро-

странения – разные климатические зоны север-

ного полушария и тропические районы Африки 

[7]. Представители Populus являются эконо- 

мически важными и хозяйственно ценными 

древесными культурами. Эти растения служат 

исходным материалом в производстве древе-

сины, бумаги и волокна, используются в меди-

цинских целях, благодаря высокому содержанию 

фенольных соединений. Глубокая корневая 

система позволяет использовать тополя для 

противоэрозионных мероприятий и в качестве 

мелиоранта при создании защитных лесополос, 

эти виды способствуют улучшению микро- 

климата [7]. Селекция представителей рода 

Populus, а также разработка и оптимизация 

эффективных протоколов оценки устойчивости 

растений к негативным факторам среды (засуха, 

засоление) актуальны сегодня и интересны 

для исследований. 

Экспресс-оценка устойчивости растений 

к различным абиотическим стресс-факторам 

с помощью биотехнологических методов имеет 

ряд преимуществ по сравнению с традицион-

ными, и сегодня все чаще применяется в про-

цессе селекции [8, 9, 10]. Использование куль-

туры in vitro дает возможность в 2-3 раза ускорить 

создание новых форм и сортов хозяйственно 

ценных растений с экономией материальных 

затрат и занимаемых площадей, а также сохра-

нить и воспроизводить посадочный материал 

[11, 12, 13].  

Среди исследований по устойчивости 

к стресс-факторам часто встречаются резуль-

таты по видам и сортам злаковых и овощных 

культур. Но в последние годы все больше 

внимания ученые стали уделять селекции 

некоторых древесных видов в культуре in vitro, 

в том числе видов и сортов Populus [14, 15].  

В работах A. A. Эрст с соавторами было изу-

чено влияние NaCl в диапазоне концентраций 

от 0,29 до 1,4 % на регенеранты и каллусные 

культуры межвидового гибрида (P. alba × P. Bol-

leana) × P. tremula. Устойчивость зависела как 

от исследуемой культуры, каллусные ткани 

которой были более восприимчивы к стресс-

фактору, чем регенеранты, так и от генотипи-

ческих различий [8, 9]. Культура изолированных 

органов и тканей in vitro все чаще приме- 

няется как тестовая система для оценки воз-

действия негативных абиотических стрессов. 

Цель исследования – изучить влияние 

солевого стресса, вызванного хлоридом натрия 
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(NaCl), на морфогенез микропобегов гибридов 

F1 тополя (Populus L.) в условиях in vitro 

и отобрать потенциально устойчивые генотипы 

к изучаемому стресс-фактору. 

Научная новизна – впервые проведены 

исследования по изучению влияния NaCl 

в культуре in vitro на полученном исходном 

селекционном материале межвидовых гибри-

дов Populus, выделены устойчивые к модели-

руемым условиям засоления генотипы.  

Материалы и методы. В качестве объек-

тов служили межвидовые гибриды Populus F1, 

полученные в лаборатории селекции и семено-

водства ФНЦ агроэкологии РАН методом 

опыления на срезанных ветвях [8]. В резуль-

тате трех комбинаций контролируемого скре-

щивания отобранных родительских пар [16]  

(P. deltoides × P. alba (F1-3), P. nigra f. pira-

midalis × P. alba (F1-5), P. deltoides × P. bolleana 

f. piramidalis (F1-7)) были получены незрелые 

семена Populus F1. Далее методом изолиро- 

вания незрелых зародышей [10] получили и 

размножили стерильную культуру генотипов 

Populus F1 в условиях in vitro (рис. 1). 
 

 
 

 

Рис. 1. Введение в культуру in vitro межвидовых гибридов Populus F1: А – незрелые коробочки, 

полученные после проведения контролируемого скрещивания; Б – изолированный зародыш; 

В – регенеранты тополей на 30-е сутки / 

Fig. 1. Introduction of interspecific hybrids Populus F1 into in vitro culture: A – immature capsules  

obtained after controlled crossing; B – isolated embryo; C – poplar regenerants on the 30th  

 

Для сохранения исходного селекцион-

ного материала всем регенерантам, полученным 

из зародышей, был присвоен номер генотипа 

(g1, g2…), после микроклонального размно-

жения отдельных генотипов отобрали 16 

(8 генотипов F1-3, 7 генотипов F1-5 и 1 генотип 

F1-7, единственный полученный регенерант 

из зародыша в этой комбинации скрещивания) 

с высоким регенерационным потенциалом для 

тестирования на экспериментальных средах.  

В качестве селективного агента в состав 

питательной среды по прописи Мурасиге и 

Скуга (MS) [17] добавляли хлорид натрия 

(NaCl) в концентрациях 0,2; 0,5 и 1,0 %. Далее 

в пробирки с 15–20 мл селективной питательной 

среды помещали микропобеги Populus F1 

размером 1,8–2,5 см (по 10 клонов каждого 

генотипа в 3-кратной повторности). В качестве 

контроля использовали питательную среду MS 

без добавления NaCl.  

Для определения летальной и субле-

тальной концентрации, а также отбора гено-

типов Populus F1, устойчивых к моделируемым 

условиям солевого стресса, после 8 недель 

культивирования отмечали следующие пара-

метры: процент выживших образцов; процент 

регенерирующих образцов; процент образцов  

с хлорозом, частоту спонтанного ризогенеза; 

длину побега; число узлов; коэффициент 

размножения. Культивирование осуществляли 

на фитостеллажах STELLAR FITO Line 

(«АВТех», Россия) при 16-часовом фото-

периоде, освещенности 70 мкмоль/м−2с−1  

и температуре 23±2 °С. 

Обработку полученных эксперимен-

тальных данных осуществляли методом 

однофакторного дисперсионного анализа с 

использованием НСР-теста Фишера / Fisher 

(LSD-test ANOVA OneWay).  

Результаты и их обсуждение. При иссле-

довании 16 генотипов Populus F1 действие 

солевого стресса (NaCl 0,2; 0,5; 1,0 %) сказы- 

валось в ингибировании процессов морфо- 

генеза, проявлении хлороза и некротизации 

листовых пластин. На гистограммах (рис. 2, 3) 

представлены средние значения анализи- 

руемых параметров у генотипов Populus F1, 

культивируемых на средах с селективным 

агентом в разных концентрациях. 

У всех исследуемых генотипов в контроле 

были отмечены высокие показатели процессов 

морфогенеза, процент укорененных микро-

побегов на безгормональной среде без допол-

нительного введения ауксинов составил 70,1 %.  

А /А Б / В В / С 
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                   Выживших эксплантов / Surviving explants         Регенерирующих эксплантов / Regeneratеg explants 

                     Частота ризогенеза / Rhizogenesis frequency              Хлороз / Chlorosis  
 

Рис. 2. Влияние хлоридного засоления на выживаемость, регенерацию и частоту ризогенеза эксплантов 

Populus F1. Разные буквы в столбцах одного параметра показывают статистически значимые различия согласно 

НСР-тесту Фишера при p<0,05 / 

Fig. 2. Effect of chloride salinity on survival, regeneration and rhizogenesis rate of Populus F1 explants. Different 

letters in the columns of one parameter indicate statistically significant differences according to the Fisher LSD-test at p<0.05 
 

 
                                Длина побега, см / Shoot length, cm           Число побегов / Number of shoots 

                                Число узлов / Number of nodes                   Коэффициент размножения / Multiplication factor 
 

Рис. 3. Влияние хлоридного засоления на морфометрические показатели генотипов Populus F1. Разные 

буквы в столбцах одного параметра показывают статистически значимые различия согласно НСР-тесту Фишера 

при p<0,05 / 

Fig. 3. Effect of chloride salinity on morphometric traits of Populus F1 genotypes. Different letters in the columns 

of one parameter indicate statistically significant differences according to the Fisher LSD-test, at p<0.05 
 

Хлороз выявили у 5 % образцов в листьях  
основания побега, вызванный скорее перекры-
ванием листовых пластин и отсутствием света, 
а не ограничением питательных элементов, 
вновь образованные верхушечные листья имели 
нормальную морфологию. 

Добавление в селективную среду NaCl 
в концентрации 0,2 % постепенно снижало все 
показатели, процент выживших эксплантов 
находился на уровне контрольной группы,  

в отличие от процессов регенерации, которые 

сократились на 11,3 % и проявились в снижении 

длины побега и количества узлов в 1,2 и 

1,3 раза, в уменьшении количества укоре-

ненных микропобегов. Реакция на стресс-

фактор проявилась бледно-зеленой, желто-

ватой окраской верхушечных листьев, 

у неукорененных эксплантов процент хлороза 

вырос в 4 раза (22,3 %) (рис. 2, 3, 4). 
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Внесение 1,0 % NaCl оказалось губитель-

ным для всех исследуемых генотипов. Процессы 

морфогенеза отсутствовали, морфометрические 

показатели оставались на уровне первичного 

экспланта, развитие хлороза у 100 % образцов 

привело к полной гибели эксплантов (рис. 4). 

Несмотря на отсутствие статистически значимых 

различий по морфометрическим показателям 

образцов при культивировании на средах с 

0,5 и 1,0 % NaCl (рис. 3), процент выживших 

и регенерирующих эксплантов, а также наличие 

процессов ризогенеза (21,8 %) на среде с 0,5 % 

NaCl оставались сравнительно высокие – 61,2 

и 48,3 % соответственно (рис. 2). 

 

 
Рис. 4. Образцы Populus F1 после 8 недель культивирования in vitro на экспериментальных  

питательных средах с разным содержанием NaCl (Масштаб: 1 см) / 

Fig. 4. Populus F1 samples after grown during 8 weeks on experimental nutrient media with different 

NaCl contents (The scale corresponds to 1 cm) 
 

Таким образом, доза NaCl в концент- 

рации 1,0 % оказалась летальной, а 0,5 % NaCl 

была определена как сублетальная и эффек-

тивная для дальнейшего отбора солеустой- 

чивых генотипов Populus.  

На рисунке 5 представлено сравнение 

средних значений процентов выживших, реге-

нерирующих и укорененных микропобегов 

на сублетальной концентрации NaCl между 

генотипами в каждой комбинации скрещи- 

вания: средние значения между 8 генотипами 

F1-3 (P. deltoides × P. alba), 7 генотипами F1-5 

(P. nigra f. piramidalis × P. alba) и 1 генотипом 

F1-7 (P. deltoides × P. bolleana f. piramidalis). 

Статистически значимые различия по средним 

значениям анализируемых показателей между 

скрещиваниями F1-3 и F1-5 отсутствовали 

(рис. 5), что объясняется наличием в каждой 

группе как потенциально устойчивых, так и 

чувствительных к селективному фактору гено-

типов. Для генотипа F1-7 концентрация 0,5 % 

NaCl являлась губительной, процент выжив-

ших составил 3,33 %. Это можно объяснить 

либо реакцией конкретного генотипа, либо тем, 

что выбранные родительские пары более чувстви-

тельны к засолению. Для F1-3 и F1-5 в качестве 

отцовской линии выбрали P. alba, который, 

по литературным данным, более устойчивый 

к воздействию абиотических факторов [9]. 

Генотипические различия по количеству 

выживших и способных к регенерации экс-

плантов, длине побега и проценту укорененных 

регенерантов межвидовых гибридов Populus 

представлены в таблицах 1, 2 и на рисунке 6.  
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Рис. 5. Устойчивость эксплантов к сублетальной концентрации NaCl (0,5 %) в зависимости от комбинации 

скрещивания Populus (F1-3, F1-5, F1-7).  Разные буквы в столбцах одного параметра показывают статистически 

значимые различия согласно НСР-тесту Фишера при p<0,05 /  

Fig. 5. Resistance of explants to sublethal concentration of NaCl (0.5 %) depending on the combination 

of Populus crossing (F1-3, F1-5, F1-7). Different letters in columns of one parameter indicate statistically significant  

differences according to Fisher LSD-test at p<0.05  
 

Таблица 1 – Влияние сублетальной концентрации NaCl (0,5 %) в составе питательной среды на долю 

выживших и регенерировавших эксплантов генотипов Populus F1, % / 

Table 1 – Effect of sublethal concentration of NaCl (0.5%) in the nutrient medium on the ratio of surviving 

and regenerated explants of Populus F1 genotypes, % 
 

Параметр / 

Parameter 

Выжившие экспланты / 

Survived explants 

Регенерировавшие 

экспланты / 

Regenerated explants 

Генотип / Genotype NaCl, 0 % NaCl, 0,5 % NaCl, 0 % NaCl, 0,5 % 

F1-3 g2 96,7±3,3a 96,7±3,3a 90,0±5,8a 33,3±3,3d 

F1-3 g4 89,6±5,8a 18,3±4,4e 96,3±3,7a 14,2±3,0ef 

F1-3 g6 93,0±3,5a 83,3±3,3b 93,0±3,5a 40,2±5,8d 

F1-3 g8 100,0±0,0a 44,8±2,9d 100,0±0,0a 41,5±1,5d 

F1-3 g11 93,3±6,7a 45,2±5,2d 93,3±6,7a 45,2±5,2d 

F1-3 g12 96,7±3,3a 63,3±3,3c 96,7±3,3a 63,3±3,3c 

F1-3 g15 94,4±5,6a 37,8±2,2d 88,9±5,6a 37,8±37,8d 

F1-3 g16 100,0±0,0a 96,7±3,3a 100,0±0,0a 96,7±3,3a 

F1-5 g3 93,3±6,7a 58,9±4,8c 93,3±6,7a 44,8±8,7d 

F1-5 g4 96,7±3,3a 63,3±3,3c 96,7±3,3a 43,3±8,8d 

F1-5 g5 93,0±3,5a 96,7±3,3a 89,3±6,4a 18,3±4,4e 

F1-5 g6 100,0±0,0a 92,6±7,4ab 100,0±0,0a 82,6±3,8b 

F1-5 g7 100,0±0,0a 58,5±1,5c 100,0±0,0a 58,9±4,8c 

F1-5 g12 93,3±6,7a 63,3±3,3c 96,7±3,3a 63,3±3,3c 

F1-5 g15 100,0±0,0a 60,0±5,8c 100,0±0,0a 66,7±3,3c 

F1-7 g2 93,3±6,7a 3,3±3,3f 90,0±5,8a 3,3±3,3f 

Примечание: разные буквы в каждом столбце показывают статистически значимые различия согласно 

НСР-тесту Фишера при p<0,05 /  

Note: different letters in each column indicate statistically significant differences according to the Fisher 

LSD-test at p<0.05 
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Таблица 2 – Влияние сублетальной концентрации NaCl (0,5 %) в составе питательной среды на длину 

побега и спонтанный ризогенез эксплантов генотипов Populus F1 / 

Table 2 – Effect of sublethal concentration of NaCl (0.5 %) in the nutrient medium on shoot length and spontaneous 

rhizogenesis of explants of Populus F1 genotypes 
 

Параметр / 

Parameter 

Длина побега, см / 

Shoot length, cm 

Спонтанный ризогенез, % / 

Spontaneous rhizogenesis, % 

Генотип / Genotype NaCl, 0 % NaCl, 0,5 % NaCl, 0 % NaCl, 0,5 % 

F1-3 g2 2,3±0,1c 2,0±0,1b-d 13,7±8,8e 7,0±3,5de 

F1-3 g4 5,1±0,2a 1,4±0,2d 96,7±3,3a 30,0±5,8bc 

F1-3 g6 3,9±0,6a-c 2,6±0,2a-c 56,7±3,3d 3,3±3,3e 

F1-3 g8 2,8±0,5c 2,2±0,2a-d 46,7±3,3d 36,7±3,3b 

F1-3 g11 4,2±0,6a-c 2,0±0,1b-d 90,0±5,8ab 36,7±3,3b 

F1-3 g12 3,1±0,4bc 2,2±0,3a-d 53,3±6,7d 43,3±8,8ab 

F1-3 g15 3,0±0,2bc 2,1±0,2b-d 84,4±2,9a-c 16,7±3,3c-e 

F1-3 g16 3,4±0,5a-c 2,9±0,6a 93,3±6,7a 38,1±4,3b 

F1-5 g3 3,8±0,6a-c 2,7±0,4ab 56,7±3,3d 16,7±3,3c-e 

F1-5 g4 3,9±0,9a-c 2,0±0,3b-d 53,3±12,0d 6,7±6,7de 

F1-5 g5 3,7±0,4a-c 2,0±0,0b-d 73,3±3,3c 3,7±3,7e 

F1-5 g6 4,0±0,2a-c 2,4±0,3a-c 93,3±3,3a 13,3±6,7de 

F1-5 g7 4,5±0,8ab 2,0±0,2b-d 83,3±3,3a-c 20,0±5,8cd 

F1-5 g12 3,8±0,7a-c 2,1±0,3b-d 76,7±3,3bc 16,7±3,3c-e 

F1-5 g15 3,1±0,8bc 2,3±0,3a-c 96,7±3,3a 56,7±8,8a 

F1-7 g2 2,9±0,4bc 1,9±0,3cd 53,3±6,7d 3,3±3,3e 

Примечание: разные буквы в каждом столбце показывают статистически значимые различия согласно 

НСР-тесту Фишера при p<0,05 /  

Note: different letters in each column indicate statistically significant differences according to the Fisher  

LSD-test at p<0.05 

 
В таблицах 1 и 2 представлены средние 

значения измеряемых параметров по каждому 

генотипу, полученные в результате роста на 

контрольной среде и среде с сублетальной кон-

центрацией NaCl. Максимальное количество 

выживших эксплантов на селективной среде 

отмечено у четырех генотипов Populus F1: F1-3 g2, 

F1-3 g16, F1-5 g5, F1-5 g6 (рис. 6). Они статисти-

чески отличались по своей регенерационной 

способности в условиях засоления: у образца 

F1-3 g16 зафиксировано максимальное коли- 

чество регенерирующих эксплантов – 96,7 %,  

у F1-5 g6 – 82,6 %. У генотипов F1-3 g2 и F1-5 g5 

данный показатель составил всего 33,3 и 18,3 % 

соответственно (табл. 1). 

Максимальную длину побега на селек-

тивной среде сформировали регенеранты F1-3 

g16 – 2,9 см и F1-5 g6 – 2,4 см. Частота спон-

танного ризогенеза в контроле и селективной 

среде у всех 16 генотипов проявлялась в разной 

степени. Среди отобранных 4 генотипов макси-

мальный процент укоренившихся образцов 

на селективной среде получили у F1-3 g16 – 

38,1 % (табл. 2). Коэффициент размножения 

в контроле варьировал от 1,6 до 5,6 в зави-

симости от генотипа, а на среде с 0,5 % NaCl 

почти не отличался – 1,0–1,8 (рис. 7).  

Результаты, полученные в ходе нашего 

исследования, согласуются с работами ряда 

авторов, изучающих влияние хлоридного 

засоления на морфогенез растений in vitro. 

Например, В. Вуксанович с соавт. (V. Vuksa-

nović еt al.) [15] провели оценку толерантности 

пяти сортов Populus alba к осмотическому 

и солевому стрессам в культуре in vitro, 

в результате которой выявлено значимое 

влияние генотипа, причем, как и в наших 

исследованиях, концентрация NaCl 100 мМ 

(0,58 %) была выбрана оптимальной для 

проведения отбора, а 150 мМ (0,87 %) – 

признана летальной. 
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Рис. 6. Исследуемые генотипы Populus F1 после 8 недель культивирования in vitro на среде MS 

с содержанием 0,5 % NaCl / 

Fig. 6. Populus F1 genotypes after 8 weeks of in vitro cultivation on a medium MS supplemented 0.5 % NaCl 
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Рис. 7. Коэффициент размножения генотипов Populus F1 после 8 недель культивирования in vitro  

на питательной среде MS в контроле (NaCl, 0 %) и при сублетальной концентрации NaCl (0,5 %). Разные 

буквы в столбцах одного параметра показывают статистически значимые различия согласно НСР-тесту Фишера  

при p<0,05 /  

Fig. 7. Multiplication factor of Populus F1 genotypes on MS nutrient medium in the control (NaCl, 0 %) 

and at sublethal concentration of NaCl (0.5 %). Different letters in columns of one parameter indicate statistically 

significant differences according to Fisher LSD-test at p<0.05 

 

В работе А. А. Эрст с соавт. (A. A. Erst 

et al.) [9] при оценке устойчивости к засолению 
P. alba×P. bolleana и P. tremula все исследуемые 

образцы сохраняли жизнеспособность при 50 мМ 

NaCl (0,29 %), что подтверждается получен-

ными результатами в нашей работе, где выжив-

ших и регенерирующих эксплантов при кон-

центрации NaCl 0,2 % насчитывалось 92,5 

и 84,0 % соответственно. Повышение концент-

рации NaCl до 150 мМ (0,87 %), в наших иссле-

дованиях до 0,5 % и выше, также угнетало мор-

фогенез микропобегов и приводило к частичной 

гибели эксплантов. Однако в работе [9] 11 % 

гибридов Populus сохраняли способность 

к регенерации на среде с 250 мМ NaCl (1,4 %), 

а для всех исследуемых генотипов межвидовых 

гибридов в нашем исследовании 1,0 % NaCl  

являлся летальной концентрацией. В исследо-

вании Л. Жуве с соавт. (L. Jouve et al.) [18] NaCl 

в концентрации до 150 мМ (0,87 %) суще-

ственно не влияла на морфогенез P. tremula. 

Концентрация 86 мМ NaCl (0,5 %) у P. robusta, 

P. berolinensis и P. popularia вызывала гибель [19].  

Заключение. В результате исследования 

было изучено влияние моделируемых условий 

засоления на морфогенез генотипов Populus F1 

в культуре in vitro. Стресс, созданный путем 

добавления в состав питательной среды 0,5 и 

1,0 % NaCl, вызвал значительное снижение 

всех изучаемых параметров морфогенеза экс-

плантов Populus F1. Выявлены статистически 

значимые различия средних значений иссле- 

дуемых параметров между разными концент-

рациями NaCl, а также среди генотипов. Доза 

0,5 % NaCl определена как сублетальная 

в данном исследовании, а 1,0 % – летальная. 

Среди 16 исследуемых генотипов 4 имели 

высокий процент выживших эксплантов 

(96,2–96,7 %). Кроме того, два из них F1-3 g16 

и F1-5 g6 сохранили высокую регенерацию 

(82,6–96,6 %) на сублетальной концентрации 

селективного агента.  

Таким образом, результаты, полученные 

в ходе проведенного исследования, свидетель-

ствуют о том, что методы биотехнологии 

растений являются эффективными для оценки 

воздействия абиотического стресса, дают воз-

можность оптимизировать селекционные 

процессы и сузить поиск устойчивых гено- 

типов. Отобранные генотипы можно считать 

перспективными для тестирования в полевых 

условиях на почвах с засолением. 
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