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ОПТИМИЗАЦИЯ УСЛОВИЙ РЕГЕНЕРАЦИИ  
МИКРОРАСТЕНИЙ ЕЛИ ЕВРОПЕЙСКОЙ  

ИЗ ВЫСОКОПРОДУКТИВНОЙ ЭМБРИОГЕННОЙ ЛИНИИ

М. П. КУСЕНКОВА1)

1)Институт леса НАН Беларуси, ул. Пролетарская, 71, 246050, г. Гомель, Беларусь

Исследовано влияние органоминерального состава питательных сред, в том числе абсцизовой кислоты в кон-
центрациях 15; 30 и 60 мкмоль/л, при созревании и прорастании эмбриоидов на регенерацию микрорастений 
в процессе соматического эмбриогенеза. В качестве исходного материала для проведения экспериментов исполь-
зовалась каллусная ткань высокопродуктивной клеточной линии ели европейской (М2), полученная из семян 
белорусского происхождения. Среди апробированных вариантов модификаций питательных сред на этапе созре-
вания эмбриоидов выраженный положительный эффект дало применение абсцизовой кислоты в концентрациях 
30 и 60 мкмоль/л. Для этапа прорастания эмбриоидов оптимальной является питательная среда Литвея с половин-
ным содержанием макросолей и добавлением активированного угля (5 г/л) и глутамина (0,5 г/л).

Ключевые слова: соматический эмбриогенез; ель европейская; эмбриогенные культуры; эмбриоид, регенерант.
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OPTIMISATION OF REGENERATION CONDITIONS  
OF NORWAY SPRUCE MICROPLANTS  

FROM HIGHLY PRODUCTIVE EMBRYOGENIC LINE

M. P. KUSENKOVAa

aForest Institute, National Academy of Sciences of Belarus,  
71 Pralietarskaja Street, Gomiel 246050, Belarus

The article presents the results of the study on the influence of nutrient media-composition, including the abscisic 
acid in different concentrations, on somatic embryo maturation and germination. The callus tissue of Norway spruce 
highly productive cell line (M2), obtained from seeds of Belarusian origin, was selected as the object of experimental 
study. Among the tested variants of abscisic acid concentration (15; 30 and 60 mmol/L) during somatic embryo matu-
ration stage using the last two gave a pronounced positive effect. It has been showed that Litvay medium with the half-
strength macrosalts and the addition of activated charcoal (5 g/L) and glutamine (0.5 g/L) is optimal for the somatic 
embryo germination stage.
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Введение
Соматический эмбриогенез – один из наиболее перспективных методов вегетативного размножения 

хвойных растений. Его суть заключается в дифференциации из соматических клеток зародышеподоб-
ных структур, которые по внешнему виду напоминают зиготические зародыши. 

К преимуществам метода соматического эмбриогенеза следует отнести высокую скорость клональ-
ного размножения, наличие потенциала для автоматизации процесса и создания искусственных семян, 
а также возможность использования существующих технологий получения сеянцев и саженцев для 
выращивания посадочного материала из микрорастений [1; 2]. Стоит отметить, что вегетативное по-
томство, продуцируемое таким способом, полностью воспроизводит наследственные характеристики 
материнских форм. В связи с этим метод соматического эмбриогенеза может быть использован как 
для оценки и сохранения хозяйственно ценных генотипов, так и для массового размножения в целях 
создания плантационных лесных культур или коммерческой реализации посадочного материала деко-
ративных растений [3].

Учитывая сказанное выше, актуальной задачей является разработка и совершенствование техноло-
гий соматического эмбриогенеза для экономически значимых древесно-кустарниковых растений. Ис-
ходя из литературных данных [4; 5] и собственного опыта [6; 7], в случае с елью европейской (Picea 
abies (L.) H. Karst.) наибольшие затруднения связаны с этапами, на которых растительный материал 
проходит через критически значимые физиолого-биохимические перестройки, а именно с этапами со-
зревания эмбриоидов внутри клеточной массы и их трансформации в проростки. 

Созревание – стадия соматического эмбриогенеза, которая начинается с формирования незрелых 
соматических зародышей из проэмбриогенных масс и заканчивается дифференциацией у них семядо-
лей, гипокотиля, апикальных меристем побега и корня [8]. Одним из наиболее существенных факторов 
культивирования, определяющих эффективность этого процесса, являются наличие и концентрация 
абсцизовой кислоты (АБК) в питательной среде [9]. С одной стороны, названный фитогормон выступает 
индуктором остановки роста эмбриогенного каллуса и перехода к формированию эмбриоидов. При его 
низкой концентрации может потребоваться более частое субкультивирование материала [8]. С другой 
стороны, АБК является ингибитором роста растений, и высокая концентрация данного вещества или 
длительный контакт с ним эмбриоидов могут отрицательно влиять на прорастание зародышей и даль-
нейшее развитие регенерантов [10]. В ряде исследований показано, что реакция эмбриогенных тканей 
хвойных деревьев различных видов на этот фитогормон сильно варьирует [9]. Так, для правильного 
развития соматических эмбрионов у ели красной (P. rubens Sarg.) необходима высокая концентрация 
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экзогенной АБК (40 мкмоль/л) [11], в то время как для материала ели сизой (P. glauca (Moench) Voss) 
и ели черной (P. mariana (Mill.) Britton et al.) достаточно присутствия 12 мкмоль/л этого вещества [12].

Концентрация АБК, используемая в процессе соматического эмбриогенеза у ели европейской, по дан-
ным разных авторов, варьирует от 20 до 60 мкмоль/л [8–10; 13; 14]. Такой разброс значений, вероятно, 
можно объяснить особенностями лабораторной практики, применявшейся в каждом из исследований. 
Согласно работам [8; 14] эмбриоиды, полученные при концентрации АБК на уровне 30 мкмоль/л, имели 
более высокие скорости прорастания, чем эмбриоиды, созревшие при концентрации АБК 60 мкмоль/л. 
Кроме того, прослеживается следующая тенденция: с увеличением длительности нахождения каллусной 
ткани на питательной среде с этим фитогормоном замедляется развитие микрорастений на дальнейших 
этапах соматического эмбриогенеза (прорастание и адаптация к условиям ex vitro).

Прорастание – стадия соматического эмбриогенеза, во время которой происходит трансформация эм-
бриоидов в проростки, а также протекают начальные этапы роста зародышевого побега и корня. По окон-
чании этой стадии микрорастения переносят из асептических условий в почвенные субстраты [15]. 

Некоторые исследователи отмечают, что важным условием нормального морфологического развития 
микрорастений хвойных видов в процессе соматического эмбриогенеза является сбалансированный 
состав источников углерода и азота в питательной среде. В случае с азотом определенную роль также 
играет используемая in vitro химическая форма. Для добавления в питательные среды применяются 
три вида соединений азота (как по отдельности, так и совместно): соли аммония, нитраты и органиче-
ские вещества (аминокислоты, гидролизат казеина и др.) [16; 17]. Ряд исследований, выполненных на 
представителях рода Picea, показали, что использование органических веществ может положительно 
действовать на процессы, протекающие при соматическом эмбриогенезе. Так, применение глутамина 
повышало частоту инициации эмбриогенных линий и интенсивность мультипликации каллусной ткани, 
а также способствовало формированию и прорастанию соматических зародышей [18–20]. В работе [16] 
продемонстрировано, что при добавлении названной аминокислоты в питательные среды она является 
предпочтительным источником азота во время прорастания соматических зародышей ели европейской 
и на ее долю приходится до 50 % ассимиляции азота. Исходя из этого, автор предположил, что модифи-
кация питательных сред с применением глутамина позволит оптимизировать разрабатываемую методику 
соматического эмбриогенеза.

Положительный эффект, наблюдаемый при использовании активированного угля для культивирования 
растений в условиях in vitro, большинство исследователей связывают с физико-химическими процессами 
сорбции и десорбции различных веществ. Названная субстанция способна к нейтрализации токсич-
ных продуктов метаболизма культивируемых тканей (например, некоторых фенольных соединений). 
Также активированный уголь может постепенно высвобождать вещества, которые способствуют росту 
(витамины, ионы металлов и фитогормоны, включая АБК и газообразный этилен), и благодаря этому 
пролонгировать их действие. С учетом вышесказанного можно предположить, что в ходе соматического 
эмбриогенеза активированный уголь смягчает действие регуляторов роста, а это, в свою очередь, по-
ложительно влияет на процессы созревания и прорастания соматических зародышей [21–23].

Таким образом, основной целью данного исследования была оптимизация органоминерального со-
става питательных сред для применения на этапах созревания эмбриоидов и получения микрорастений 
ели европейской.

Материалы и методы исследования
В опыте использовались питательные среды на основе прописей Мурасиге – Скуга (Murashige – 

Skoog medium, MS) и Литвея (Litvay medium, LM). Содержание источников макро- и микроэлементов, 
органических веществ в каждой из сред и их модификаций представлено в табл. 1.

Созревание соматических зародышей включало в себя культивирование эмбриогенного каллуса 
на питательной среде ½ LM (см. табл. 1) без регуляторов роста с добавлением активированного уг
ля (10 г/л) в течение 1 нед., а затем на той же питательной среде с повышенным содержанием саха-
розы (34 г/л) и фитогеля (7 г/л) на протяжении последующих 4 нед. В качестве регуляторов роста 
использовали АБК (15– 60 мкмоль/л) и индолилмасляную кислоту (1 мкмоль/л). Культуры поддержи-
вали при температуре 24 °С и круглосуточном освещении интенсивностью 0,2– 0,4 клк.

Соматические эмбрионы на семядольной стадии отделяли и помещали для прорастания на питательные 
среды с половинным содержанием макроэлементов (½ LM, ½ LM – NH4NO3 и ½ MS). В части опытных 
вариантов они были модифицированы добавлением активированного угля (5 г/л) и глутамина (0,5 г/л). 
Культивирование осуществлялось при температуре 24 °С и круглосуточном освещении интенсивностью 
0,5–2,0 клк. Продолжительность этапа составила 4 нед.
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Т а б л и ц а  1
Состав питательных сред для культивирования эмбриогенной ткани  

и соматических зародышей ели европейской
Ta b l e  1

Composition of nutrient media for cultivation of embryogenic tissue  
and somatic embryos of Norway spruce

Компоненты
Концентрация в среде, мг/л

LM ½ LM ½ LM – NH4NO3 MS ½ MS

NH4NO3 1650 825 0 1650 825

KNO3 1900 950 950 1900 950

KH2PO4 340 170 170 170 85

MgSO4 ⋅ 7H2O 1850 925 925 370 185

CaCl2 ⋅ 2H2O 22 11 11 440 220

H3BO3 31 31 31 6,2 6,2

MnSO4 ⋅ H2O 21 21 21 16,9 16,9

ZnSO4 ⋅ 7H2O 43 43 43 10,6 10,6

Na2MoO4 ⋅ 2H2O 1,25 1,25 1,25 0,25 0,25

CuSO4 ⋅ 5H2O 0,50 0,50 0,50 0,025 0,025

CoCl2 ⋅ 6H2O 0,125 0,125 0,125 0,025 0,025

KI 4,15 4,15 4,15 0,83 0,83

FeSO4 ⋅ 7H2O 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8

Na2EDTA 37,3 37,3 37,3 37,3 37,3

Мезоинозитол 100 100 100 100 100

Никотиновая кислота 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Пиридоксин 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5

Тиамин 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Статистическую обработку данных проводили с применением программных продуктов Microsoft 
Excel и Statistica 10.0. При представлении результатов в тексте статьи используются среднее значение 
и стандартное отклонение. Для определения статистической значимости различий между опытными 
группами были выбраны непараметрические методы анализа (критерий Краскела – Уоллиса для срав-
нения нескольких независимых серий результатов).

Результаты и их обсуждение
Всего было исследовано 34 опытных варианта. Следует отметить, что все применявшиеся питательные 

среды и их модификации обеспечили регенерацию микрорастений. Однако в ряде случаев наблюдались 
различия в интенсивности развития зародышевого побега и корня. Общая схема эксперимента, а также 
полученные усредненные количественные данные представлены в табл. 2.

Как следует из табл. 2, развитие соматических эмбриоидов наблюдалось во всех опытных вариан-
тах. Главным образом происходил рост надземной части микрорастений, который характеризовался 
различной интенсивностью. Средние размеры побега после 30 сут прорастания составили от (0,6 ± 0,2) 
до (2,0 ± 0,4) см. Размеры зародышевого корешка в большинстве случаев изменялись в меньшей степени – 
от 0,1 до 1,0 см. В связи с этим можно предположить наличие дисбаланса в развитии соматических 
зародышей, возникновение которого может быть обусловлено, с одной стороны, условиями культи-
вирования, с другой – физиологическим состоянием растительного материала. По этой причине при 
изучении воздействия факторов, связанных с химическими свойствами субстратов, а также при отборе 
наиболее подходящих составов питательных сред, помимо характеристик общей ростовой активности, 
учитывалась согласованность роста побега и корня у микрорастений.
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Т а б л и ц а  2
Морфометрические параметры микрорастений ели европейской,  

полученных при прорастании соматических зародышей  
(данные после 30 сут культивирования на питательных средах для прорастания)

Ta b l e  2
Morphometric parameters of Norway spruce microplants obtained by germination of somatic embryos  

(data after 30 days of cultivation on nutrient media for germination)

Опытный 
вариант

Питательная среда  
на этапе прорастания

Исходное  
количество  

эмбриоидов, шт.

Средние размеры 
гипокотиля, см

Средние размеры 
корня, см

Концентрация АБК на этапе созревания 15 мкмоль/л

15-1-1 ½ MS 20 0,7 ± 0,3a 0,2 ± 0,1b

15-1-2 ½ MS + глутамин 10 0,9 ± 0,1b 0,1 ± 0,0a

15-1-3 ½ MS + уголь 20 0,9 ± 0,5b 0,2 ± 0,2b

15-1-4 ½ MS + глутамин + уголь 21 1,2 ± 0,4ce 0,2 ± 0,2b

15-2-1 ½ LM 20 1,2 ± 0,4ce 0,2 ± 0,2b

15-2-2 ½ LM + глутамин 17 1,0 ± 0,3be 0,2 ± 0,2b

15-2-4 ½ LM + глутамин + уголь 20 1,1 ± 0,5be 0,6 ± 0,4ef

15-3-1 ½ LM – NH4NO3 40 0,9 ± 0,4b 0,1 ± 0,1a

15-3-2 ½ LM – NH4NO3 + глутамин 13 1,2 ± 0,2ce 0,2 ± 0,2b

15-3-3 ½ LM – NH4NO3 + уголь 32 1,1 ± 0,5be 0,4 ± 0,5de

Концентрация АБК на этапе созревания 30 мкмоль/л

30-1-1 ½ MS 20 0,6 ± 0,2a 0,1 ± 0,0a

30-1-2 ½ MS + глутамин 10 1,0 ± 0,2be 0,1 ± 0,0a

30-1-3 ½ MS + уголь 20 1,1 ± 0,6be 0,4 ± 0,4de

30-1-4 ½ MS + глутамин + уголь 21 1,3 ± 0,4ce 0,5 ± 0,4de

30-2-1 ½ LM 26 1,0 ± 0,3b 0,2 ± 0,2b

30-2-2 ½ LM + глутамин 26 1,1 ± 0,4ce 0,3 ± 0,3с

30-2-3 ½ LM + уголь 10 1,8 ± 0,5cf 1,0 ± 0,5g

30-2-4 ½ LM + глутамин + уголь 26 1,5 ± 0,6cf 0,8 ± 0,5fg

30-3-1 ½ LM – NH4NO3 37 0,8 ± 0,3b 0,1 ± 0,0a

30-3-2 ½ LM – NH4NO3 + глутамин 20 1,1 ± 0,5ce 0,6 ± 0,6ef

30-3-3 ½ LM – NH4NO3 + уголь 21 1,3 ± 0,4ce 0,2 ± 0,2b

30-3-4 ½ LM – NH4NO3 + глутамин + уголь 19 1,9 ± 0,4df 0,7 ± 0,3ef

Концентрация АБК на этапе созревания 60 мкмоль/л 

60-1-1 ½ MS 20 0,6 ± 0,2a 0,1 ± 0,0a

60-1-2 ½ MS + глутамин 9 0,8 ± 0,3b 0,1 ± 0,0b

60-1-3 ½ MS + уголь 20 1,7 ± 0,7df 0,3 ± 0,3c

60-1-4 ½ MS + глутамин + уголь 19 1,4 ± 0,4cf 0,3 ± 0,2с

60-2-1 ½ LM 30 1,0 ± 0,4be 0,3 ± 0,3c

60-2-2 ½ LM + глутамин 25 1,2 ± 0,3ce 0,3 ± 0,4c

60-2-3 ½ LM + уголь 11 1,7 ± 0,5df 0,9 ± 0,9g

60-2-4 ½ LM + глутамин + уголь 27 1,6 ± 0,5df 0,8 ± 0,5fg
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Опытный 
вариант

Питательная среда  
на этапе прорастания

Исходное  
количество  

эмбриоидов, шт.

Средние размеры 
гипокотиля, см

Средние размеры 
корня, см

60-3-1 ½ LM – NH4NO3 23 0,8 ± 0,3b 0,2 ± 0,1b

60-3-2 ½ LM – NH4NO3 + глутамин 24 1,3 ± 0,3ce 0,2 ± 0,1b

60-3-3 ½ LM – NH4NO3 + уголь 10 1,6 ± 0,4cf 0,1 ± 0,0a

60-3-4 ½ LM – NH4NO3 + глутамин + уголь 11 2,0 ± 0,4d 1,0 ± 1,2g

П р и м е ч а н и я: 1. Опытные варианты обозначены как N-K-M, где N – концентрация АБК на этапе созревания (15; 
30; 60 мкмоль/л); K – органоминеральный состав питательной среды (1 – среда MS, 2 – среда LM, 3 – среда LM без 
добавления нитрата аммония); М – добавки в питательную среду (1 – отсутствие добавок, 2 – добавление глутамина, 
3 – добавление активированного угля, 4 – добавление глутамина и активированного угля). 2. Буквенные индексы 
при численных значениях обозначают принадлежность к статистически однородным группам (каждой группе соот-
ветствует своя буква). Одинаковые буквенные индексы указывают на отсутствие статистически значимых различий.

В первую очередь было проведено сравнение данных опытных вариантов, различавшихся лишь 
концентрацией АБК в питательной среде для созревания эмбриоидов. Полученные экспериментальные 
результаты позволяют провести 12 сопоставлений, из которых 10 сопоставлений включают по 3 опытные 
группы (15; 30; 60 мкмоль/л АБК). В большинстве случаев соответствующие средние размеры побега 
между экспериментальными группами статистически не отличались. В  остальных сопоставлениях 
имеется тенденция к увеличению названного показателя с ростом концентрации фитогормона (серии 
опытных вариантов N-1-3, N-2-4 и N-3-3). Описанный тренд в большей степени прослеживается и для 
морфометрических характеристик корня: более крупные размеры органа имели микрорастения, куль-
тивировавшиеся на средах с концентрацией АБК 30 и 60 мкмоль/л. В целом количество индивидов 
с активно развивающейся подземной частью при указанных концентрациях было в 2,5–3,0 раза больше, 
чем при концентрации 15 мкмоль/л. Полученные результаты говорят о том, что все использовавшиеся 
в опыте концентрации АБК подходят для проведения этапа созревания эмбриоидов. Однако содержание 
фитогормона на уровне 30 мкмоль/л является наиболее оптимальным, поскольку при данном его коли-
честве уже наблюдается значительное увеличение доли нормально развивающихся микрорастений при 
сравнительно небольшом расходе дорогостоящего реактива.

Другой фактор, влияние которого можно оценить, основываясь на полученных экспериментальных 
данных, – это органоминеральный состав питательных сред. В опыте использовались среды MS и LM 
с половинной концентрацией макросолей. Один из вариантов выполнялся на среде со сниженным со-
держанием азота. Согласно литературным данным подобная модификация питательной среды позволяет 
стимулировать образование и рост корня [4]. Соответствующее сопоставление выполнялось для опытных 
вариантов, различавшихся лишь составом питательной среды для созревания эмбриоидов. Полученные 
экспериментальные результаты позволяют провести 12 сопоставлений, из которых 10 сопоставлений 
включают по 3 опытные группы (½ MS, ½ LM и ½ LM – NH4NO3). Наименьшими средними морфоло-
гическими показателями характеризуется серия вариантов N-1-M (питательная среда ½ MS). Во всех 
сопоставлениях средние размеры побега в опытных группах, культивировавшихся на средах ½ LM 
и ½ LM – NH4NO3, имеют превышения по абсолютной величине, которые в 55 % случаев статистически 
значимы. Схожая тенденция наблюдается и для зародышевого корешка. Соответствующие превышения 
статистически значимы также в 55 % случаев. Сравнение опытных групп, культивировавшихся на пита-
тельных средах ½ LM и ½ LM – NH4NO3, между собой не выявило существенных различий в среднем 
размере побега. В то же время в 60 % случаев длина зародышевого корешка вариантов серии N-2-M 
(питательная среда ½ LM) имеет соответствующие статистически значимые превышения. Следователь-
но, снижение содержания азота в субстрате посредством удаления из него нитрата аммония не привело 
к желаемому эффекту (активизация роста корня) в условиях описываемого эксперимента. Таким образом, 
на основании опытных данных из применявшихся питательных сред для дальнейшего использования 
был выбран состав ½ LM как обеспечивающий наибольший выход микрорастений со сбалансированным 
развитием надземных и подземных органов.

Наиболее выраженное положительное влияние на рост и развитие микрорастений ели европейской 
оказало добавление в питательные среды глутамина и активированного угля. Названные вещества вы-
браны для использования в эксперименте на основе ряда литературных данных [16 –23]. Для оценки влия
ния соответствующих добавок в питательные среды выполнены 9 сопоставлений опытных вариантов,  
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отличающихся только по этому фактору (отсутствие добавок, добавление глутамина, добавление активи-
рованного угля, добавление глутамина и активированного угля). Полученные результаты представлены 
в табл. 3.

Т а б л и ц а  3 
Результаты статистического сопоставления средних величин опытных  
(добавление глутамина и активированного угля в питательные среды)  

и контрольных (отсутствие добавок) вариантов
Ta b l e  3

Results of statistical comparison of average values of experimental  
(adding glutamine and activated charcoal to nutrient media)  

and control (without additives) variants

Состав среды,  
концентрация в ней АБК

Наличие статистически значимых превышений  
над средними значениями контрольных вариантов

Добавление глутамина Добавление  
активированного угля

Добавление глутамина  
и активированного угля

Побег Корень Побег Корень Побег Корень

½ MS, 15 мкмоль/л + – + – + –
½ MS, 30 мкмоль/л + – + + + +
½ MS, 60 мкмоль/л + – + + + +
½ LM, 15 мкмоль/л – – Нет данных – +
½ LM, 30 мкмоль/л + + + + + +
½ LM, 60 мкмоль/л – – + + + +
½ LM – NH4NO3, 15 мкмоль/л + – – + Нет данных
½ LM – NH4NO3, 30 мкмоль/л + + + – + +
½ LM – NH4NO3, 60 мкмоль/л + – + – + +

П р и м е ч а н и е. Знаком «плюс» обозначено наличие статистически значимых превышений над средними значе-
ниями контрольных вариантов, а знаком «минус» – их отсутствие.

Из табл. 3 следует, что в большинстве случаев как использование глутамина, так и применение акти-
вированного угля стимулировали рост побега микрорастений. Кроме того, добавление активированного 
угля положительно влияло на развитие зародышевого корешка. Таким образом, указанные вещества могут 
быть использованы для повышения эффективности прорастания эмбриоидов.

Сопоставление опытных групп, в которых добавлялся только глутамин или активированный уголь, 
между собой (серии вариантов N-K-2 и N-K-3) показало, что полученные во втором случае микрорастения 
имели несколько большие размеры побега (в 25 % сравнений имеются статистически значимые превы-
шения) и корня (в 25 % сравнений имеются статистически значимые превышения). Для определения 
эффекта от совместного использования названных веществ был проведен анализ, результаты которого 
представлены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4 
Результаты статистического сопоставления средних величин  

опытных вариантов с совместным и раздельным  
использованием глутамина и активированного угля

Ta b l e  4
Results of statistical comparison of mean values of experimental variants  

with joint and separate use of glutamine and activated charcoal

Состав среды,  
концентрация в ней АБК

Наличие статистически значимых различий по отношению к средним 
значениям опытного варианта, в котором одновременно использовались 

глутамин и активированный уголь
Добавление глутамина Добавление активированного угля

Побег Корень Побег Корень

½ MS, 15 мкмоль/л + + + –
½ MS, 30 мкмоль/л – + – –
½ MS, 60 мкмоль/л + + – –
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Состав среды,  
концентрация в ней АБК

Наличие статистически значимых различий по отношению к средним 
значениям опытного варианта, в котором одновременно использовались 

глутамин и активированный уголь
Добавление глутамина Добавление активированного угля

Побег Корень Побег Корень

½ LM, 15 мкмоль/л – + Нет данных
½ LM, 30 мкмоль/л – + – –
½ LM, 60 мкмоль/л + + – –
½ LM – NH4NO3, 15 мкмоль/л Нет данных Нет данных
½ LM – NH4NO3, 30 мкмоль/л + – + +
½ LM – NH4NO3, 60 мкмоль/л + + + +

П р и м е ч а н и е. Знаком «плюс» обозначено наличие превышений у варианта с совместным использованием 
глутамина и активированного угля, а знаком «минус» – отсутствие статистически значимых различий.

Как следует из табл. 4, во всех случаях при совместном использовании глутамина и активированного 
угля либо наблюдался ростостимулирующий эффект, либо статистически значимые различия отсутство-
вали. Следовательно, такой вариант применения этих веществ является наиболее предпочтительным 
для использования в дальнейшем. Схожие результаты описаны в работах [18; 23]. Предполагается, что 
положительное влияние глутамина связано с тем, что он оптимизирует азотное питание прорастающего 
эмбриоида. По-видимому, ростостимулирующий эффект активированного угля более выражен. Исходя 
из литературных данных [23], можно предположить, что подобное действие данного вещества связано 
с влиянием ряда факторов, таких как оптимизация осмотического питания микрорастений и адсорбция 
выделяющихся токсичных продуктов метаболизма проростков.

Заключение
Изучено влияние АБК в концентрациях 15; 30 и 60 мкмоль/л при созревании эмбриоидов и состава 

питательных сред при их прорастании на формирование полноценных микрорастений.
Установлено, что оптимальная концентрация АБК в питательной среде при созревании эмбриоидов 

составляет 30 мкмоль/л. При данном количестве фитогормона наблюдается значительное увеличение доли 
нормально развивающихся микрорастений при сравнительно небольшом расходе дорогостоящего реактива.

Исследование процессов прорастания соматических эмбриоидов ели европейской на различных 
питательных средах показало, что все использовавшиеся в опыте варианты подходят для проведения 
данного этапа. Однако наиболее оптимальной является питательная среда ½ LM с добавлением активи-
рованного угля (5 г/л) и глутамина (0,5 г/л).
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