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Представлены результаты исследования по усовершенствованию методики клонального микроразмножения 
сортов Heuchera L. (‘Autumn Leaves’, ‘Cherry Cola, ‘Dew Drops’, ‘Marmalade’) и ×Heucherella H.R.Wehrh 
(‘Art Deco’, ‘Golden Zebra’, ‘Solar Eclipse’, ‘Plum Cascade’). Приведен краткий анализ качественного и ко-
личественного состава банка in vitro представителей родов Heuchera, ×Heucherella и Tiarella L. лаборатории 
биотехнологии растений ГБС РАН. Установлено, что влияние концентрации 6-бензиламинопурина в составе 
питательной среды Murashige and Skoog на количественные характеристики микророзеток в структуре их об-
щей изменчивости является доминирующим. При повышении концентрации 6-бензиламинопурина выявле-
но статистически значимое увеличение коэффициента размножения у всех изученных в эксперименте сортов 
(за исключением сорта ‘Dew Drops’). Отмечено формирование небольшого количества крупных микророзе-
ток на питательной среде Murashige and Skoog с отсутствием регуляторов роста. Зафиксирована наибольшая 
частота спонтанного ризогенеза на указанной питательной среде у всех изученных сортов. Показано, что 
предпочтительным является мета-тополин (относительно тидиазурона) как регулятор роста, альтернативный 
6-бензиламинопурину, влияющий на количественные и качественные характеристики микророзеток модель-
ных сортов Heuchera и ×Heucherella. Зафиксировано наибольшее число жизнеспособных и хорошо развитых 
микророзеток размером менее 1,0 см, пригодных для использования на этапе собственно микроразмножения, 
на среде с добавлением тидиазурона.
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Представители родов Гейхера (Heuchera L.), 
Гейхерелла (×Heucherella H.R.Wehrh.) и Ти-

арелла (Tiarella L.) — это корневищные травя-
нистые многолетние растения семейства Кам-
неломковые (Saxifragaceae Juss.). Род Heuchera 
включает в себя от 45 до 48 видов, естествен-
ные ареалы которых расположены на террито-
рии Северной Америки [1, 2]. Представители 
рода Tiarella распространены преимущественно 
в Азии и Северной Америке. Таксономия этого  
рода часто изменяется, поэтому, по данным раз-
ных источников, в его составе указывают от 3 
до 7 видов [3, 4]. Род ×Heucherella — культи-
генный: является межродовым гибридным так-
соном, созданным в результате гибридизации 
гейхеры трясунковидной (Heuchera × brizoides 
hort.  ex  Lemoine) с тиареллой сердцевидной  
(Tiarella cordifolia L.). 

Сорта гейхеры и гейхереллы активно исполь-
зуются в озеленении, однако не так широко рас-

пространены, как пионы, флоксы, хосты, ирисы, 
лилейники. Это относительно пластичные декора-
тивнолистные культуры с широкой колористиче-
ской гаммой окрасок листовых пластинок и очень 
длительным периодом декоративности — от нача-
ла вегетационного периода до осенних замороз-
ков и позже. Комплексом таких характеристик и 
обусловлены их востребованность и перспективы 
использования в ландшафтном дизайне [5–7].

Несмотря на сходство геномного состава, 
гейхеры и гейхереллы имеют некоторые биоло-
гические различия, влияющие на длительность 
их беспересадочного периода, который, в свою 
очередь, определяет возможности их использова-
ния в озеленении. Гейхеры более перспективны 
для объектов, не рассчитанных на длительную 
эксплуатацию (не более 4 лет), гейхереллы — для 
ландшафтных композиций, спроектированных на 
период 5 лет и более [8].

Различные сорта гейхеры и гейхереллы могут 
применяться в составе широкого спектра ланд-
шафтных композиций. Наиболее перспектив-
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ными они считаются при создании контрастных 
цветовых зон в групповых посадках, миксбор-
дерах, ковровых цветниках, в передней части 
декоративных бордюров, на берегах водоемов, в 
альпинариях и рокариях. Самые низкорослые и 
устойчивые сорта пригодны для выращивания в 
контейнерной культуре. Кроме того, некоторые 
сорта гейхеры и гейхереллы можно использовать 
как комнатные растения и для внутреннего озе-
ленения — декорирования офисных помещений, 
торговых центов, кафе, ресторанов и др. [9–11]. 
Обильно цветущие сорта этих культур подходят 
для срезки.

Лучшими растениями-компаньонами в составе 
ландшафтных композиций для гейхеры и гейхе-
реллы считаются сорта — представители соот-
ветствующих родовых комплексов. Среди других 
культур рекомендуются такие травянистые много-
летники, как брунера, астильба, бадан, лилейник, 
декоративные злаки, хосты, примулы, ирисы, 
колокольчики, камнеломки, седумы. Гейхеры и 
гейхереллы в составе цветников в теневых зонах 
объектов ландшафтной архитектуры хорошо со-
четаются с папортниками, купенами, дицентрами 
и другими тенелюбивыми и теневыносливыми 
растениями. Кроме того, они совместимы с кар-
ликовыми кустарниками. Например, высоко де-
коративные композиции можно спроектировать с 
использованием спирей и барбарисов. Визуально 
очень эффектным может быть сочетание гейхеры 
и гейхереллы с некрупными по габитусу хвойны-
ми породами [12]. Осенью цветнолистные сорта 
гейхеры и гейхереллы подчеркивают декоратив-
ность цветущих безвременников [13].

Одной из возможных сложностей при проек-
тировании ландшафтных композиций является 
отсутствие необходимого количества высококаче-
ственного посадочного материала, поскольку гене-
ративное размножение сортов не обеспечивает ге-
нетическую идентичность получаемых растений, 
а вегетативное — часто характеризуется получе-
нием небольшого количества растительного мате-
риала. Таким образом, клональное микроразмно-
жение представляется наиболее перспективным 
способом получения большого количества гене-
тически идентичных растений, являющихся высо-
кокачественным посадочным материалом [14, 15].  
На наш взгляд, это может быть интересно для соз-
дания и реализации проектов в сфере городского 
озеленения и в ландшафтном дизайне в целом.

Цель работы
Цель работы — усовершенствование методики 

клонального микроразмножения перспективных 
для использования в городском озеленении со-
ртов Heuchera и ×Heucherella на этапе собственно 
микроразмножения.

Материалы и методы
Объекты исследования  — восемь сортов 

Heuchera и ×Heucherella из состава банка асепти-
ческих культур лаборатории биотехнологии 
растений Главного ботанического сада имени 
Н.В. Цицина РАН (ГБС РАН). 

Выбор сортов, использованных в эксперимен-
те, обусловлен такими критериями, как разноо-
бразие фенотипических признаков, в том числе 
декоративных характеристик, устойчивость в 
культуре и перспективность использования в со-
ставе городских ландшафтных композиций.

Heuchera × hybrida сорт ‘Autumn Leaves’ от-
личается компактной формой куста, которая со-
храняется в течение всего периода вегетации. 
Высокодекоративный. Малотребователен к усло-
виям выращивания. Низкорослый: высота куста 
не более 25 см, ширина до 40 см. Интенсивность 
разрастания высокая. Окраска листьев изменяется 
в течение периода вегетации: весной — красная, 
летом — с темно-серыми и красно-рубиновыми 
пятнами, осенью — красно-бордовая. Цветки 
мелкие, кремовые, соцветие метелка. Зимостой-
кость высокая (зона морозостойкости (USDA) 4 
(от –34 до –29 °С)). Универсальный в использова-
нии: может быть размещен на любых территориях 
(в садах, парках, скверах, придомовых территори-
ях и т. д.). Применим как для солитерных посадок, 
так и для сочетания с другими декоративными 
культурами. Лучшими растениями-компаньонами 
считаются хосты, ирисы, медуницы, другие сорта 
гейхеры и гейхереллы. Сорт часто используют в 
бордюрных посадках и альпинариях.

Heuchera × hybrida сорт ‘Cherry Cola’ счита-
ется самым интенсивно окрашенным (по степени 
проявления красных пигментов) в составе сорто-
вого ассортимента своего вида. Часто описывает-
ся как уникальный сорт. Высокодекоративный, 
в основном за счет окраски и формы листовых 
пластинок. Низкорослый: высота куста не более 
20 см, ширина до 30 см. Интенсивность разраста-
ния высокая. Листья средних размеров, округлые, 
с матовой поверхностью и волнистыми края-
ми; по форме трехгранные, глубокоразрезные. 
Окраска листьев изменяется в течение периода 
вегетации: весной доминирует темно-оранже-
вый оттенок, летом — красноватый, осенью — 
светло-зеленый. Цветоносы имеют коричневую 
окраску, их высота в среднем составляет 40 см. 
Цветки небольшие, с редкой кораллово-красной 
окраской, что является дополнительной декора-
тивной особенностью сорта. Соцветие метелка. 
Зимостойкость высокая (зона морозостойкости 
(USDA) 4 (от –34 до –29 °С)). Рекомендован для 
использования в групповых посадках, камени-
стых садах, бордюрах, рабатках, а также в составе 
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рокариев и альпинариев. Прекрасно сочетается с 
гейхерой ‘Green Spice’, а также хостами, астиль-
бами и медуницами.

Heuchera × hybrida сорт ‘Dew Drops’ — уни-
кальный сорт с яркими окрасками различных 
частей растений (листьев и цветков), создающих 
акцентный контрастный эффект. При правильной 
агротехнике обильно цветет. Высокодекоратив-
ный. Считается малотребовательным относи-
тельно условий выращивания. Куст компактный, 
округлой формы; низкорослый: высота около 
30 см, ширина до 40 см. Интенсивность разрас-
тания очень высокая. Листья крупные, округлые, 
слабогофрированные, с зубчатыми краями. Сорт 
пестролистный: основная окраска — зеленая, 
рисунок — белые пятна, штрихи, точки, хао-
тично расположенные на поверхности листовой 
пластинки; жилки светло-розовые, четко очер-
ченные. Цветоносы — в среднем 40 см. Цветки 
мелкие, ярко-красные, обеспечивающие, наряду 
с окраской листьев, дополнительный цветовой 
контраст, что повышает декоративные характери-
стики сорта; соцветие рыхлая метелка. Зимостой-
кость высокая (зона морозостойкости (USDA) 4  
(от –34 до –29 °С)). Рекомендован для использо-
вания в одиночных или групповых посадках, в 
составе альпинариев и рокариев, а также на газо-
нах. Подходит для многовидовых миксбордеров, а 
также для выращивания в контейнерах и вазонах. 
Может применяться как элемент декорирования 
балконов, террас и беседок.

Heuchera × hybrida сорт ‘Marmalade’ — один 
из самых высокорослых в составе сортового ас-
сортимента своего вида. Это сложный гибрид, 
полученный от скрещивания трех видов гейхеры. 
Высокодекоративный. Не требователен к усло-
виям выращивания. Интенсивность разрастания 
очень высокая. Куст раскидистый, округлой фор-
мы: высота до 30 см, ширина (по разным данным) 
от 25 до 50 см. Листья крупные, гофрированные, 
с изменяющейся в течение периода вегетации 
окраской: от зеленой (весной) до ярко-коралловой 
(осенью). Цветоносы сильно облиственные, мо-
гут достигать 60 см в высоту. Цветки мелкие, ро-
зовые. Засухоустойчивость выше средней, жаро-
стойкость высокая, зимостойкость высокая (зона 
морозостойкости (USDA) 3 (от –40 до –34 °С)).  
Подходит для использования в составе миксбор-
деров, цветников, одиночных или групповых по-
садок. Может применяться для создания декора-
тивных бордюров.

×Heucherella сорт ‘Solar Eclipse’. Высокодеко-
ративный. Малотребователен к условиям выра-
щивания. Куст компактный, плотный, некрупный: 
высота 25…30 см, ширина до 40 см. Интенсив-
ность разрастания высокая. Листья крупные, окру-
глые, слаборассеченные, с плотной структурой, 

глянцевые с волнистым краем. Окраска темно- 
красно-коричневая с лимонно-зеленой каймой, 
сохраняющаяся в течение всего сезона вегета-
ции. Цветоносы высокие (в среднем 40 см), ров-
ные, прямые. Цветки мелкие, белые, собраны 
в небольшие рыхлые метелки. Жаростойкость 
средняя, засухоустойчивость высокая, зимостой-
кость высокая (зона морозостойкости (USDA) 4  
(от –34 до –29 °С)). Рекомендован для использо-
вания при проектировании рабаток, бордюров и 
каменистых садов, подходит для моновидовых 
посадок.

×Heucherella сорт ‘Art Deco’ — один из наибо-
лее широко распространенных сортов гейхерел-
лы. Высокодекоративный. В целом абсолютно не 
требователен к условиям выращивания. Низко-
рослый: высота куста не более 35 см, ширина до 
30 см. Интенсивность разрастания очень высокая. 
Листья крупные, матовые. Листовая пластинка 
рассеченная. Окраска представлена разными от-
тенками коричневого цвета, изменяющимися в 
течение сезона вегетации, с крупными темными 
прожилками. Цветки мелкие, белые, собраны в 
ажурные метелки. Зимостойкость высокая (зона 
морозостойкости (USDA) 3 (от –40 до –34 °С)). 
Рекомендован для использования в бордюрах, а 
также для вазонов и кашпо.

×Heucherella сорт ‘Golden Zebra’ считается 
самым ярким и узнаваемым в составе сортового 
ассортимента своего вида. Высокодекоративный, 
в основном за счет окраски и формы листовых 
пластинок. Малотребователен к условиям выра-
щивания. Низкорослый: высота куста не более 
25 см, ширина до 35 см. Интенсивность разрас-
тания высокая. Листья некрупные, пальчатые, 
с зубчатым краем, изменяют окраску в течение 
сезона вегетации. Желто-зеленые весной, летом 
желтая окраска становится более интенсивной, 
осенью проявляются красные пигменты. Рубино-
во-красная окраска вдоль крупных жилок в про-
цессе вегетации растений не изменяется. Цвето-
носы высокие (в среднем 45 см). Цветки мелкие, 
белые, соцветие метелка. Засухоустойчивость 
выше средней, зимостойкость высокая (зона мо-
розостойкости (USDA) 3 (от –40 до –34 °С)). Ре-
комендован для использования в миксбордерах, 
групповых посадках, рокариях и альпинариях, 
при декорировании берегов водоемов. Также мо-
жет быть использован в сочетании с ранневесен-
ними луковичными растениями. Подходит для 
выращивания в контейнерной культуре.

×Heucherella сорт ‘Plum Cascade’ в ассорти-
менте гейхерелл наиболее широко используется в 
ландшафтном дизайне. Это первый сорт гейхерел-
лы с фиолетово-серебристой окраской листьев. 
Высокодекоративный. Малотребователен к усло-
виям выращивания. Куст раскидистый, округлой  
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формы, низкорослый: высота 25…30 см, ширина 
до 60 см. Интенсивность разрастания очень вы-
сокая. Листья крупные, сильно рассеченные, с 
зубчатым краем, имеют фиолетово-серебряную 
окраску с хорошо отличимыми темными жилка-
ми. Оттенок листьев в течение сезона вегетации 
может изменяться, в зависимости от погодных 
условий и используемой агротехники. Черешки 
длинные, с густым опушением. Цветоносы вы-
сотой в среднем 40 см. Цветки светло-розовые, 
декоративно выглядят на фоне листьев. Соцветие 
рыхлая метелка. При правильной агротехнике 
обильно цветет. Засухоустойчивость высокая. 
Зимостойкость высокая (зона морозостойкости 
(USDA) 4 (от –34 до –29 °С)). Рекомендован для 
использования в миксбордерах, группах, рока-
риях. Достаточно простым вариантом приме-
нения сорта в ландшафтных композициях мож-
но считать размещение возле беседок, лавочек, 
террас и других мест отдыха. Может быть ис-
пользован в качестве быстро разрастающегося 
почвопокровного растения в теневых цветниках, 
а также для вертикальных или ниспадающих  
композиций.

В ходе исследования использовали общепри-
нятые и разработанные в лаборатории биотех-
нологии растений ГБС РАН приемы работы с 
культурами изолированных тканей и органов 
растений [16, 17].

При культивировании растений на этапе соб-
ственно микроразмножения применяли пита-
тельную среду с минеральной основой Murashige 
and Skoog (MS) [18]. Оценивали влияние кон-
центраций 0,1…0,2 мг/л 6-бензиламинопурина 
(6-BAP) и различных регуляторов роста — 6-BAP, 
мета-тополина (mT) и тидиазурона (TDZ) в кон-
центрации 0,5 мг/л на морфометрические пока-
затели микророзеток изучаемых сортов in vitro. 
В качестве контроля использовали среду MS,  
не содержащую регуляторы роста. 

Регенеранты культивировали при температу-
ре 23…25 °С, освещении 1500…2000 лк, фото-
периоде 16/8 ч. Через 30 сут. фиксировали три 
биометрических показателя. В эксперименте по 
изучению влияния разных концентраций 6-BAP 
это были число микророзеток (коэффициент раз-
множения) и высота микророзеток. В опыте по 
определению степени влияния типа регулятора 
роста фиксировали и третий показатель — число 
сформированных листьев. В обоих эксперимен-
тах также учитывали число оводненных микро-
розеток и число растений с наличием спонтанно 
образованных корней. 

По высоте образовавшиеся микророзетки были 
условно подразделены на три группы: 1) низ-
кие — менее 1,0 см; 2) средние — 1,0…1,9 см;  
3) высокие — 2,0 см и более.

Исследование проводили в трехкратной по-
вторности: по 10 эксплантов в каждой. Для ста-
тистической обработки полученных экспери-
ментальных данных применяли дисперсионный 
анализ [19] и множественный ранговый критерий 
Дункана [20] с использованием компьютерных 
программ SPSS Statistics 23 и Microsoft Office 
Excel 2010 соответственно.

Результаты и обсуждение
Коллекция in  vitro представителей родов 

Heuchera, ×Heucherella и Tiarella лаборатории 
биотехнологии растений ГБС РАН в настоящее 
время насчитывает 29 наименований. В ее со-
ставе доминирует родовой комплекс Heuchera, 
представленный сортами, относящимися к двум 
видам: H. X hybrida hort. (19 наименований) и 
H. Villosa Michx. (одно наименование). Ассор-
тимент ×Heucherella насчитывает восемь наи-
менований. Крайне незначительно в коллекции 
представлен род Tiarella (одно наименование).

Большинство сортов в составе банка асептиче-
ских культур относится к цветнолистным культи-
варам. Исключение составляют сорта ‘Dew Drops’ 
и ‘Art Deco’, однако это высокодекоративные 
и очень устойчивые в культуре сорта. В группе 
цветнолистных сортов доминируют культивары 
с красно-коричневой и бордовой окрасками ли-
стовых пластинок. Часть сортов (20,6 % общего 
объема коллекции) характеризуется наличием 
контрастного рисунка на поверхности листьев. 
Это такие культивары, как ‘Tiramisu’, ‘Golden 
Zebra’, ‘Appalachian Trail’ и др. Сорта с окраской 
листовых пластинок, изменяющейся в течение 
периода вегетации, составляют 51,7 % общего 
объема коллекции. К культиварам с наиболее 
сильной вариабельностью колористических ха-
рактеристик листьев относятся сорта ‘Autumn 
Leaves’, ‘Dew Drops’и ‘Paprika’.

Категория сортов, декоративность которых 
увеличивается в период цветения, представлена 
незначительно (10,3 % общего объема коллек-
ции) — это сорта ‘Cherry Cola’, ‘Dew Drops’ и 
‘Brass Lantern’.

Таким образом, качественный состав банка 
in vitro лаборатории биотехнологии растений 
ГБС РАН позволяет осуществлять как комплекс-
ное изучение представителей родов Heuchera и 
×Heucherella, так и определять параметры измен-
чивости отдельных биометрических признаков у 
каждого конкретного сорта. 

Представленное в настоящей статье исследо-
вание по размножению in vitro сортов Heuchera 
и ×Heucherella, перспективных для использо-
вания в составе городских ландшафтных ком-
позиций, состоит из двух взаимодополняющих  
этапов.
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Первый этап заключался в определении влия-
ния на рост и развитие растений различных кон-
центраций 6-BAP как одного из наиболее распро-
страненных, часто применяемых и эффективных 
регуляторов роста [21, 22].

При исследовании 6-BAP в концентрациях 
0,1 и 0,2 мг/л для модельных сортов ‘Autumn 
Leaves’, ‘Cherry Cola, ‘Dew Drops’ и ‘Art Deco’, 
‘Golden Zebra’, ‘Solar Eclipse’, представляющих, 
соответственно, родовые комплексы Heuchera и 
×Heucherella, выявлены доли влияния различных 
факторов на исследуемые количественные харак-
теристики микророзеток (рис. 1).

Согласно полученным результатам, как на 
коэффициент размножения, так и на высоту ми-
кророзеток наибольшее влияние оказывает кон-
центрация 6-BAP: 73,6 и 84,0 % соответственно. 
Таким образом, генетические особенности куль-
тиваров не оказывают существенного влияния 
ни на один из этих показателей. Доли влияния 
сортовых особенностей наряду с вкладом от взаи-
модействия факторов генотип — гормон на коэф-
фициент размножения составляют не более 12,7 
и 11,9 %, а на высоту микророзеток — по 4,0 и 
7,0 % соответственно.

Для оценки значимости различий между эф-
фектами уровней исследуемых в эксперименте 
факторов (сортовые особенности и концентра-
ции регулятора роста) на указанные выше коли-
чественные характеристики изучаемых сортов 
Heuchera и ×Heucherella использовали множе-
ственный ранговый критерий Дункана (табл. 1).

Анализ изменчивости коэффициента размно-
жения как основополагающего показателя в ком-
плексе количественных характеристик эксплан-
тов позволил установить, что на питательной 
среде без добавления 6-BAP все сорта имели 
наименьший коэффициент размножения. При 
этом все выявленные различия достоверны на 
5%-м уровне значимости. Кроме того, на среде 
без гормонального компонента для всех культи-
варов были выявлены статистически значимые 
увеличение размеров микророзеток и наибольшая 
частота спонтанного ризогенеза. 

В ходе исследования также установлена зако-
номерность, связанная с тем, что повышение кон-
центрации 6-BAP способствовало увеличению ко-
эффициента размножения у всех модельных сортов 
вне зависимости от их родовой принадлежности. 
Подобный эффект выявлен и другими авторами 
[23, 24]. При этом высота микророзеток в целом 
изменялась не значительно. Указанные результаты 
являются количественным выражением установ-
ленного ранее (посредством дисперсионного ана-
лиза) доминирующего положения этого фактора 
(концентрации 6-BAP) в структуре общей измен-
чивости рассматриваемого признака (см. рис. 1). 

Однако, на наш взгляд, в аспекте практиче-
ской значимости работы наибольший интерес 
представляет изучение реакции различных со-
ртов на изменение концентрации регулятора ро-
ста в составе питательной среды (см. табл. 1).  
В выборке исследуемых культиваров наибольший 
коэффициент размножения (8,1 ± 1,8 шт.) выяв-
лен у сорта ‘Dew Drops’ на питательной среде  
c 0,2 мг/л 6-BAP, наименьший (3,0 ± 1,2 шт.) у со-
рта ‘Cherry Cola’ на среде c 0,1 мг/л 6-BAP. У всех 
сортов в выборке (за исключением ‘Dew Drops’) 
при повышении концентрации фитогормона  
(до 0,2 мг/л) выявлено существенное увеличение 
коэффициента размножения (рис. 2).

На питательных средах с гормональным ком-
понентом микророзетки наибольших размеров 
формировали сорта ‘Cherry Cola’ и ‘Solar Eclipse’. 
При повышении концентрации фитогормона (до 
0,2 мг/л) статистически значимое уменьшение 
размеров микророзеток установлено только у двух 
сортов: ‘Dew Drops’ (с 1,7 ± 0,1 до 1,4 ± 0,1 см)  
и ‘Cherry Cola’ (с 1,9 ± 0,3 до 1,7 ± 0,3 см). Таким 
образом, для этих культиваров, согласно резуль-
татам эксперимента, лучшим следует признать 
вариант питательной среды с более низким со-
держанием 6-BAP (0,1 мг/л).

Высокая частота спонтанного ризогенеза вы-
явлена у большинства исследуемых культива-
ров (см. табл. 1). Исключение составляют со-
рта Heuchera ‘Dew Drops’ и ‘Autumn Leaves’, у 
которых наибольшее образование корней отме-
чали только на среде с отсутствием регулятора 

Рис. 1. Доли влияния различных факторов на биометриче-
ские показатели исследуемых растений: 1 — сорт 
(фактор A); 2 — концентрация 6-БАП (фактор B); 
3 — взаимодействие AB; 4 — случайный фактор

Fig. 1. Fractions of influence of different of various factors on the 
biometric indicators of the studied plants: 1 — cultivar 
(factor A); 2 — concentrations of 6-BAP (factor B); 
3 — AB interaction; 4 — random factor
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роста; при этом укоренились все растения. На 
питательных средах с добавлением 6-BAP сорта 
×Heucherella в целом характеризуются более вы-
сокими значениями рассматриваемого признака, 
чем сорта Heuchera. Кроме того, у представи-
телей рода ×Heucherella отмечена общая зако-
номерность: снижение интенсивности спонтан-

ного ризогенеза при увеличении концентрации 
регулятора роста в составе питательной среды. 
Наименьший показатель — 13 % — выявлен у 
сорта ‘Solar Eclipse’.

В рамках изучаемой выборки сортов обоих родо-
вых комплексов наибольшая частота спонтанного  
ризогенеза (от 63 до 100 %) зафиксирована  

Т а б л и ц а  1
Влияние концентрации 6-BAP в составе питательной среды на биометрические показатели 

изучаемых представителей родов Heuchera и ×Heucherella  
на этапе собственно микроразмножения

The influence of the concentration of 6-BAP in the nutrient medium on the biometric parameters  
of the studied representatives of the genus Heuchera and ×Heucherella at the micropropagation stage

Род Сорт Концентрация 
6-BAP, мг/л

Высота 
микророзеток, см

Коэффициент 
размножения

Частота спонтанного 
ризогенеза, %

Heuchera

‘Autumn Leaves’
0,0 (контроль) 2,4 ± 0,4 a 1,7 ± 0,7 c 100,0

0,1 1,6 ± 0,2 b 3,9 ± 1,1 b 0,0
0,2 1,7 ± 0,2 b 5,5 ± 1,2 a 17,0

‘Cherry Cola’
0,0 (контроль) 2,9 ± 0,4 a 1,3 ± 0,5 c 100,0

0,1 1,9 ± 0,3 b 3,0 ± 1,2 b 63,0
0,2 1,7 ± 0,3 c 4,3 ± 1,8 a 100,0

‘Dew Drops’
0,0 (контроль) 2,4 ± 0,3 a 1,3 ± 0,7 b 100,0

0,1 1,7 ± 0,1 b 7,6 ± 1,3 a 0,0
0,2 1,4 ± 0,1 c 8,1 ± 1,8 a 0,0

×Heucherella

‘Art Deco’
0,0 (контроль) 3,0 ± 0,5 a 1,5 ± 0,6 c 100,0

0,1 1,6 ± 0,1 b 5,1 ± 1,2 b 100,0
0,2 1,6 ± 0,2 b 6,8 ± 2,0 a 43,0

‘Golden Zebra’
0,0 (контроль) 2,9 ± 0,4 a 1,7 ± 0,7 c 100,0

0,1 1,6 ± 0,2 b 3,4 ± 0,9 b 100,0
0,2 1,5 ± 0,2 b 5,3 ± 1,4 a 50,0

‘Solar Eclipse’
0,0 (контроль) 3,3 ± 0,8 a 1,3 ± 0,5 c 100,0

0,1 1,7 ± 0,3 b 3,8 ± 1,1 b 100,0
0,2 1,7 ± 0,2 b 6,2 ± 1,7 a 13,0

Примечание. Здесь и далее представлены средние значения и стандартные отклонения (±); средние значения в столб-
цах, за которыми следуют одинаковые буквы, не имеют существенного отличия друг от друга в соответствии с множе-
ственным ранговым критерием Дункана при P < 0,05.

Рис. 2. Развитие микророзеток сорта ‘Art Deco’ на этапе собственно микроразмножения 
на питательных средах с добавлением разных концентраций 6-BAP: а — 0,0 мг/л; 
б — 0,1 мг/л; в — 0,2 мг/л (масштаб 1:1,0 см)

Fig. 2. Development of microrosettes of cultivar ‘Art Deco’ at the micropropagation stage on 
nutrient media supplemented with different concentrations of 6-BAP: а — 0,0 mg/L; 
б — 0,1 mg/L; в — 0,2 mg/L (Bar = 1,0 cm)
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Т а б л и ц а  2
Влияние регуляторов роста в составе питательной среды на количественные 

характеристики микророзеток сортов ‘Marmalade’ и ‘Plum Cascade’ на этапе собственно 
микроразмножения

The influence of growth regulators in the nutrient medium on the quantitative characteristics of microrosettes of cultivars 
‘Marmalade’ and ‘Plum Cascade’ at the micropropagation stage

Сорт Тип регулятора 
роста 

Коэффициент 
размножения

Высота 
микророзеток, см

Число листьев,
шт.

Оводненные 
микророзетки, %

×Heucherella 
‘Plume Cascade’

6-BAP 7,1 ± 1,7 b 2,5 ± 0,4 a 3,7 ± 0,6 b 8,0
mТ 18,1 ± 6,2 a 1,9 ± 0,2 b 3,6 ± 0,5 b 7,1

TDZ 23,9 ± 9,0 a 0,9 ± 0,2 c 4,5 ± 0,4 a 4,8

Heuchera 
‘Marmalade’

6-BAP 5,7 ± 1,6 b 1,2 ± 0,2 a 5,9 ± 1,5 a 0,0
mТ 10,3 ± 4,8 a 1,0 ± 0,1 b 5,2 ± 0,5 a 6,9

TDZ 7,4 ± 3,5 ab 1,0 ± 0,2 b 5,2 ± 0,6 a 5,8

Рис. 3. Развитие микророзеток сорта ‘Plume Cascade’ на этапе собственно микроразмножения 
на питательных средах с добавлением: а — 6-BAP; б — mT; в — TDZ (масштаб 1:1,0 см)

Fig. 3. Development of microrosettes of cultivar ‘Plume Cascade’ at the micropropagation stage on 
nutrient media with the addition of: а — 6-BAP; б — mT; в — TDZ (Bar = 1,0 cm)

у Heuchera — сорт ‘Cherry Cola’ на всех исполь-
зованных в эксперименте вариантах питательных 
сред. Высокими значениями этого признака так-
же отличаются два сорта ×Heucherella: ‘Golden 
Zebra’ и ‘Art Deco’ — от 50 до 100 % и от 43 до 
100 % соответственно. При этом его минималь-
ные значения зафиксированы на средах разной 
концентрацией 6-BAP: у гейхер — это 0,1 мг/л, у 
гейхерелл — 0,2 мг/л. 

Второй этап работы состоял в изучении вли-
яния типа регуляторов роста, альтернативных 
6-BAP, на рост и развитие эксплантов, поскольку 
известно, что для реализации их морфогенетиче-
ского потенциала выбор оптимального гормона, 
часто имеет первостепенное значение [25–28].

Установлено влияние 6-BAP, mT, TDZ в кон-
центрации 0,5 мг/л на биометрические показатели 
растений (табл. 2, рис. 3).

Наименьшие показатели коэффициента размно-
жения у изученных сортов зафиксированы на среде 
с добавлением 6-BAP. Это согласуется с результата-
ми исследований эффекта применения указанного 
регулятора роста на других культурах [29–32]. При 
этом выявлено увеличение коэффициента размно-
жения на средах с добавлением mT и TDZ.

Наибольшее число микророзеток у исследу-
емых сортов отмечено на средах с добавлением 
разных регуляторов роста: для ‘Marmalade’ — это 
mT, а для ‘Plum Cascade’ — TDZ. Однако стати-
стическими методами указанные результаты не 
подтверждены. Отсутствие существенных раз-
личий установлено между коэффициентами раз-
множения на средах, содержащих 6-BAP и TDZ 
у сорта ‘Marmalade’, на средах с добавлением mT 
и TDZ — у сорта ‘Plum Cascade’.

Кроме количественной оценки микророзеток на 
этапе собственно микроразмножения, важным так-
же является качество получаемого растительного 
материала. Для мониторинга этой компоненты в 
ходе представленного исследования у эксплантов 
учитывали три показателя (рис. 4, см. табл. 2).

На наш взгляд, в первую очередь необходи-
мо учитывать размеры микророзеток, поскольку 
крупные микророзетки наиболее пригодны для 
использования на этапе укоренения, хотя могут 
применяться и для собственно микроразмножения. 
Микророзетки средних размеров наиболее эффек-
тивно использовать на этапе собственно микро-
размножения, хотя их применение также вполне 
возможно и на этапе укоренения. Мелкие микроро-
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зетки пригодны в основном как исходный материал 
для очередного цикла размножения in vitro [33].

Согласно результатам статистической обра-
ботки экспериментальных данных, у обоих из-
учаемых сортов высота микророзеток, культи-
вируемых на питательной среде с добавлением 
6-BAP на 5%-м уровне значимости, существенно 
превышает их размеры на средах с другими ре-
гуляторами роста (mT и TDZ). При этом у сорта 
‘Plum Cascade’ по данному показателю на средах 
с различным гормональным составом выявлена 
бóльшая вариабельность абсолютных значений, 
чем у сорта ‘Marmalade’. Также отмечено после-
довательное снижение высоты микророзеток на 
средах, содержащих 6-BAP, mT и TDZ. Установ-
ленные различия подтверждены на 5%-м уровне 
значимости. При этом для сорта ‘Marmalade’ по-
добная тенденция не выявлена.

В ходе исследования наибольшее количество 
микророзеток размером менее 1,0 см зафиксиро-
вано у обоих исследуемых сортов на питатель-
ной среде с добавлением 0,5 мг/л TDZ (57,7 % у 
‘Marmalade’ и 51,9 % у ‘Plum Cascade’). Суще-
ственное различие состоит в том, что у гейхереллы 
количество мелких микророзеток на питательных 
средах с добавлением 6-BAP и mT значительно 
меньше, чем у гейхеры. При этом мелкие микро-
розетки на среде с TDZ хорошо сформированы и 
практически не имеют морфологических аномалий.

Изучена облиственность микророзеток модель-
ных сортов Heuchera и ×Heucherella, выращенных 
на питательных средах различного гормонального 
состава. Установлено, что в целом гейхера харак-

теризуется большей облиственностью, чем гейхе-
релла. Так, у сорта ‘Marmalade’ среднее число ли-
стьев по всем вариантам эксперимента составило  
5,4 ± 1,0 шт., а у сорта ‘Plum Cascade’ — 3,9 ± 0,6 шт.  
При этом различия по числу листьев, сформиро-
ванных растениями на разных средах, установ-
лены только у сорта ‘Plum Cascade’ (см. табл. 2). 

Важным аспектом оценки качества эксплантов 
является учет наличия и количества оводненных 
микророзеток, которые, как правило, являются 
нежизнеспособными [34, 35]. В представлен-
ном эксперименте у исследуемых сортов в целом 
зафиксировано небольшое количество витри-
фицированных микророзеток. Указанный пока-
затель изменяется в пределах от 4,8 до 8,0 %. 
При этом в среднем по всем использованным в 
исследовании вариантам состава питательных 
сред Heuchera сорта ‘Marmalade’ характеризу-
ется меньшей долей оводненных микророзеток 
(4,2 %), чем ×Heucherella сорта ‘Plum Cascade’ 
(6,3 %). Кроме того, у сорта ‘Marmalade’ отмечен 
вариант питательной среды (MS с 0,5 мг/л 6-BAP) 
с отсутствием аномалий развития, что может быть 
как генетической характеристикой сорта, так и 
следствием влияния какого-либо случайного (не 
учтенного в эксперименте) фактора.

Выводы
1. В составе коллекции in vitro представителей 

родов Heuchera, ×Heucherella и Tiarella лаборато-
рии биотехнологии растений ГБС РАН, включа-
ющей в себя 29 наименований, представлено ши-
рокое биоморфологическое разнообразие сортов.

Рис. 4. Вариабельность количества микророзеток различных размеров в зави-
симости от состава питательной среды у сортов ‘Marmalade’ и ‘Plum 
Cascade’: 1 — до 1,0 см; 2 — 1,0…1,9 см; 3 — 2,0 см и выше

Fig. 4. Variability in the number of microrosettes of various heights depending on 
the composition of the nutrient medium in the cultivars ‘Marmalade’ and 
‘Plum Cascade’: 1 — up to 1,0 cm; 2 — 1,0...1,9 cm; 3 — 2,0 cm and higher
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2. На этапе собственно микроразмножения у 
всех изученных в эксперименте представителей 
родов Heuchera и ×Heucherella для получения 
наибольшего коэффициента размножения целе-
сообразно использовать питательную среду MS 
c добавлением 0,2 мг/л 6-BAP.

3. На этапе собственно микроразмножения для 
исследованных сортов при применении в составе 
питательной среды MS регуляторов роста аль-
тернативных 6-BAP оптимальным является при-
менение mT в концентрации 0,5 мг/л. При этом 
коэффициент размножения сорта ‘Plum Cascade’ 
можно увеличить на 25 %.

4. На среде MS с 0,5 мг/л TDZ выявлено фор-
мирование наибольшего числа жизнеспособных 
хорошо развитых микророзеток размером менее 
1,0 см, пригодных для использования на этапе 
собственно микроразмножения.

5. Наибольшая интенсивность спонтанного 
ризогенеза выявлена у эксплантов при культиви-
ровании на питательной среде MS без добавления 
регуляторов роста.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ГБС РАН (№122042700002-6).
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CLONAL MICROPROPAGATION OPTIMIZATION TECHNIQUE  
FOR GENERA HEUCHERA L.  AND  ×HEUCHERELLA H.R.WEHRH. 
PROMISING FOR LANDSCAPING

N.A. Mamaeva, I.L. Krakhmaleva, O.I. Molkanova
Tsitsin Main Botanical Garden the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

mamaeva_n@list.ru

The results of a study on improving the technique of clonal micropropagation of cultivars Heuchera L. (‘Autumn 
Leaves’, ‘Cherry Cola, ‘Dew Drops’, ‘Marmalade’) and ×Heucherella H.R.Wehrh (‘Art Deco’, ‘Golden Zebra’, 
‘Solar Eclipse’, ‘Plum Cascade’) are presented. A brief analysis of the qualitative and quantitative composition of 
the in vitro bank of representatives of the genera Heuchera, ×Heucherella and Tiarella L. in the Laboratory of plant 
biotechnology of the MBG RAS is given. It was found that the influence of the concentration of 6-benzylaminopurine 
in the composition of the Murashige and Skoog nutrient medium on the quantitative characteristics of microrosettes in 
the structure of their general variability is dominant. With an increase in the concentration of 6-benzylaminopurine, a 
statistically significant increase in the multiplication rate was revealed in all cultivars studied in the experiment (with 
the exception of the cultivar ‘Dew Drops’). The formation of a small number of large microrosettes on the Murashige 
and Skoog nutrient medium with the absence of growth regulators was noted. The highest frequency of spontaneous 
rhizogenesis on the specified nutrient medium was recorded in all studied cultivars. It has been shown that meta-
Topoline is preferred (relative to thidiazuron) as a growth regulator, an alternative to 6-benzylaminopurine, affecting 
the quantitative and qualitative characteristics of microrosettes of model cultivars Heuchera and ×Heucherella. The 
largest number of viable and well-developed microrosettes with a size of less than 1.0 cm, suitable for use at the 
multiplication stage, on a medium with the addition of tidiazuron, was recorded.
Keywords: Heuchera, ×Heucherella, in vitro collection, morphogenesis, regenerative potential, landscaping

Suggested citation: Mamaeva N.A., Krakhmaleva I.L., Molkanova O.I. Optimizatsiya metodiki klonal’nogo 
mikrorazmnozheniya predstaviteley rodov Heuchera L. i ×Heucherella H.R.Wehrh. perspektivnykh dlya 
ispol’zovaniya v ozelenenii [Clonal micropropagation optimization technique for genera Heuchera L. and 
×Heucherella H.R.Wehrh. promising for landscaping]. Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol.  28, no.  6, 
pp. 52–63. DOI: 10.18698/2542-1468-2024-6-52-63
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