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Аннотация. Ионы меди и цинка являются жизненно важными микроэлементами рас-
тений, однако при избыточном содержании они способны оказывать токсичное воздействие, 
проявляющееся в ингибировании роста, формировании корневой системы, активности фер-
ментов и хлорозе листьев. Изучение их влияния на рост и развитие растений в контролируе-
мых условиях in vitro может способствовать оптимизации процесса микроклонального раз-
множения. В работе изучается воздействие различных концентраций ионов цинка и меди в 
культуральной среде на процессы морфогенеза у проростков и растений-регенерантов 
C. pygmaea для оптимизации протокола микроклонального размножения. Было проанализи-
ровано 11 экспериментальных питательных сред с добавлением сульфатов цинка и меди и 
контрольная группа, которую культивировали на питательной среде по стандартному про-
токолу Мурасиги-Скуга. Оценивалась всхожесть семян, морфометрические показатели про-
ростков и микропобегов в культуре in vitro. В результате проведенных исследований показа-
но участие ионов цинка и меди в морфогенезе C. pygmaea in vitro. Было установлено, что ионы 
цинка в исследуемом диапазоне концентраций (1,875-30 мг/л) оказывали стимулирующие 
воздействия на рост и развитие эксплантов. Наилучшие морфометрические показатели мик-
ропобегов наблюдались у растений, культивируемых на среде с добавлением цинка в кон-
центрации 3,75 мг/л. В то же время ионы меди (3,75-60 мг/л) проявляли выраженную ток-
сичность, значительно подавляя рост, образование корней и вызывая нарушение водного 
обмена. Высокие концентрации (30-60 мг/л) оказались сублетальными для эксплантов 
C. pygmaea. В результате было выявлено, что модификация питательной среды с добавлени-
ем сульфата цинка в концентрации 3,75 мг/л позволяет повысить эффективность микрокло-
нального размножения C. pygmaea. 

Ключевые слова. Caragana pygmaea L.; цинк; медь; морфометрические показатели; in 
vitro. 
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Abstract. Copper and zinc ions are essential micronutrients for plants; however, when present 
in excess, they can have toxic effects, including inhibition of growth, root development, enzyme activi-
ty, and leaf chlorosis. Studying their effects on plant growth and development under controlled in vitro 
conditions can facilitate the optimization of micropropagation protocols. This study examines the ef-
fects of different concentrations of zinc and copper ions in the culture medium on morphogenesis in 
seedlings and regenerated plants of C. pygmaea with the aim of optimizing the micropropagation pro-
tocol. Eleven experimental culture media supplemented with zinc and copper sulfates were analyzed, 
along with a control group cultured on Murashige and Skoog medium according to the standard proto-
col. Seed germination, as well as morphometric parameters of seedlings and microshoots grown in 
vitro, were evaluated. The results demonstrated the involvement of zinc and copper ions in the mor-
phogenesis of C. pygmaea under in vitro conditions. Zinc ions within the studied concentration range 
(1.875-30 mg/L) exerted a stimulating effect on the growth and development of explants. The most 
favorable morphometric characteristics of microshoots were observed in plants cultured on medium 
supplemented with 3.75 mg/L zinc. In contrast, copper ions (3.75-60 mg/L) exhibited pronounced tox-
icity, significantly inhibiting growth and root formation, as well as disrupting water balance. High con-
centrations (30-60 mg/L) were found to be sublethal for C. pygmaea explants.  

Overall, modification of the culture medium by adding zinc sulfate at a concentration of 
3.75 mg/L was shown to increase the efficiency of C. pygmaea micropropagation. 
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Введение. В результате естественных процессов, таких как выветривание горных по-
род, почвообразовательные процессы, лесные пожары и эрозия почв, а также по причине воз-
действия человека, включая промышленность и сельское хозяйство, ТМ накапливаются в 
окружающей среде (Погорелов и др., 2021; Oudghiri et al., 2025). Некоторые из них, такие как 
цинк (Zn) и медь (Cu), являются жизненно важными микроэлементами растений (Elazab et al., 
2023; Panda et al., 2025).  

Низкие концентрации цинка и меди оказывают существенное воздействие на окружа-
ющую среду и живые организмы. В растениях эти металлы участвуют в ионном гомеостазе, 
фотосинтезе, дыхании, биосинтезе пигментов, а также в других метаболических процессах 
(Chen et al., 2022). Однако их избыточное содержание может вызвать токсичность, проявляю-
щуюся в ингибировании активности ферментов и изменении проницаемости клеточной мем-
браны (El-Sappah et al., 2024). Первичным объектом воздействия ТМ является корневая систе-
ма, поскольку корни находятся в непосредственном контакте с поллютантом. Как правило, 
наблюдается подавление роста и деформация структуры (Петухов и др., 2018). Симптомами 
токсического воздействия металлов в надземных частях растения являются хлороз, снижение 
биомассы и угнетение общего развития (Rahman et al., 2024; Panda et al., 2025). Высокие кон-
центрации меди подавляют рост, вызывают деформацию корней, а также нарушают пролифе-
рацию клеток корневой меристемы. Накопление меди в растениях также может приводить к 
снижению других микроэлементов, таких как железо и цинк, что усугубляет стрессовое состо-
яние растения (Chen et al., 2022; Oudghiri et al., 2025). Цинк в оптимальных концентрациях ак-
тивирует ферменты и факторы транскрипции, регулирует выработку гормона ауксина, кото-
рый отвечает за деление и удлинение клеток. При этом, как и медь, при повышенных концен-
трациях цинк становится токсичным, нарушая ионный баланс и биохимические процессы 
(Elazab et al., 2023; Nupur, 2025; Oudghiri et al., 2025). В исследованиях по влиянию различных 
концентраций цинка были изучены границы всхожести семян фитомелиорантов, где было от-
мечено стимулирующее действие на энергию прорастания донника и люцерны цинка в кон-
центрации 0,01 %, тогда как при минимальной концентрации кадмия, меди и свинца прояв-
лялся ингибирующий эффект (Ознобихина, 2019). В исследовании Васильева Д. В. было выяв-
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лено, что невысокое содержание цинка в почве, превышающее ОДК в 1-2 раза, оказывает поло-
жительное влияние на всхожесть семян ячменя, в то время как превышение ОДК более чем в 4 
раза снижало энергию прорастания и индуцировало повышенную частоту цитогенетических 
нарушений (Васильев, 2019). 

В настоящее время все больше исследований по влиянию ионов металлов на рост и раз-
витие растений проводится в культуре изолированных органов и тканей, так как при этом от-
мечен стимулирующий эффект на различные показатели морфогенеза микропобегов in vitro. 
Наблюдалось увеличение роста и активное развитие эксплантов у альбиции и гледичии, опти-
мальное развитие которых было зафиксировано при культивировании на питательной среде с 
добавлением меди в концентрации 2 мг/л, тогда как более высокие концентрации (8 мг/л) по-
давляли органогенез и накопление биомассы (Абдулкадырова и др., 2012). В исследовании по 
влиянию цинка на экспланты Tocoyena brasiliensis Mart. было выявлено, что летальной концен-
трацией для исследуемого вида являлся Zn ≥ 400 мг/л. При концентрациях Zn от 100 до 200 
мг/л наблюдалось повреждение хлоропластов, снижение содержания хлорофилла и проявле-
ние хлороза (Martins et al., 2025). Преимуществами микроклонального размножения являются 
контролируемые условия культивирования in vitro, что позволяет наблюдать за ответной ре-
акцией растений на стрессовые условия (Барсукова и др., 2020; Барсукова, Клыков, 2021; Pas-
ternak, Steinmacher, 2024). 

Представители рода Caragana являются ценными видами с хозяйственной точки зрения 
и успешно применяются в озеленении и фитомелиорации урбанизированных зон благодаря 
своей зимостойкости, лекарственным, кормовым и декоративным качествам, а также способ-
ности к быстрому росту и устойчивости к засухе (Егоров и др., 2023; Храмова, Сыева, 2023). 
Caragana pygmaea L. (Карагана карликовая) – низкорослый, до 1 м, кустарник, который содер-
жит биологически активные вещества: флавоноиды, катехины, танины, сапонины, пектиновые 
вещества (пектины и протопектины), имеющие фармакологически полезный потенциал. 

Цель работы – изучить влияние различных концентраций цинка и меди в культураль-
ной среде на морфогенез проростков и растений-регенерантов C. pygmaea для оптимизации 
технологии микроклонального размножения. 

Материалы и методы. Работа выполнена на базе «Федерального научного центра агро-
экологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения Российской академии наук» 
в лаборатории биотехнологий. 

Приготовление и стерилизацию питательных сред по протоколу Мурасиги-Скуга про-
водили согласно общепринятым методикам работы с культурой изолированных тканей и ор-
ганов (Бутенко, 1991). Было проанализировано влияние 11 экспериментальных культураль-
ных сред на рост и развитие проростков и микропобегов C. pygmaea: питательные среды с до-
полнительным внесением CuSO4·5H2O  (3,75 мг/л, 7,5 мг/л, 15 мг/л, 30 мг/л, 60 мг/л) и 
ZnSO4·7H2O (1,875 мг/л, 3,75 мг/л, 7,5 мг/л, 15 мг/л, 30 мг/л) и питательная среда по стандарт-
ному протоколу Мурасиги-Скуга (контроль).  

Семена C. pygmaea по 10 шт. промывали в проточной воде в марлевых мешочках в трех-
кратной повторности в течение 1 часа, затем в стерильных условиях ламинар-бокса были обрабо-
таны 70 %-ным спиртом в течение одной минуты, а затем промыты стерильной дистиллирован-
ной водой. После этого осуществлялась их стерилизация в 7 %-ном растворе «Лизоформин 3000» 
(действующее вещество 9,5 % глутаровый альдегид) на протяжении 10 минут. Далее семена 3-4 
раза промыли в стерильной дистиллированной воде и помещали на агаризованную поверхность 
контрольной и экспериментальных питательных сред. На 3, 5, 10 и 12 сутки фиксировали число 
проросших семян, количественные и качественные характеристики осевых органов проростков: 
длину эпикотиля, гипокотиля, общую длину проростков и корней. Согласно ГОСТу 13056.6-97 
«Метод определения всхожести. Семена деревьев и кустарников» для вида C. arborescens энергия 
прорастания была зафиксирована на 7 день, а всхожесть на 20 день. 

У хорошо сформированных проростков через 30-40 дней культивирования отделяли сег-
менты побегов размером 1,5-2,0 см с двумя междоузлиями и помещали в культуральные пробирки 
с контрольной и экспериментальными питательными средами. Культивирование осуществлялось 
в течение 45 дней при температуре 22-24 °C, интенсивности освещения 70-85 мкмоль м-2с-1, фото-
периоде 16 часов на фитостеллажах (СТЕЛЛАР-ФИТО LINE, Россия). Оценивали следующие морфо-
логические показатели микропобегов: длину эксплантов, количество междоузлий и листьев, а 
также окраску листовой пластины, содержание воды в экспланте и наличие корней. 
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Использовались возможности цифровой фотосъемки и программы свободного доступа 
ImageJ. Результаты представлены в формате средней арифметической с указанием ошибки 
среднего. Для межгруппового сравнения применялся Tukey HSD Post Hoc тест с использовани-
ем программы (STATISTICA 12, StatSoft Inc., США). Различия считались статистически значимы-
ми при p < 0,05. 

Результаты. Для низкорослой C. pygmaea в культуре in vitro на контрольной среде фор-
мирование и рост зародышевого корешка отмечали на 3 день у 20 % семян, уже на 5 день про-
росло 65 % семян, а на 10 сутки зафиксирована 100 % всхожесть в трех повторностях (рис. 1). 
На питательных средах с добавлением цинка с 3 по 10 дни показатели всхожести были ниже, 
чем на контрольной среде, на 12 день всхожесть варьировала в диапазоне 85-100 % на всех 
средах, включая контрольную, и статистически значимых различий между исследуемыми ва-
риантами не было (рис. 1а). При рассмотрении влияния меди на всхожесть C. pygmaea было вы-
явлено, что на начальных этапах всхожесть на питательной среде с добавлением 3,75 мг/л бы-
ла замедленна по сравнению с контролем и составляла 35 % на 5 сутки (рис. 1б). Однако уже на 
10 день всхожесть семян на всех концентрациях достигала 95-100 %. 

 

 

 
 

Рис. 1. Динамика прорастания семян Caragana pygmaea на экспериментальных питательных сре-
дах с добавлением цинка (а) и меди (б) 

 
Морфометрические показатели проростков были зафиксированы на 30-40 день прорас-

тания. Высокие концентрации меди (60, 30 и 15 мг/л) оказали ингибирующие воздействие на 
развитие проростков (табл. 1, рис. 2д, в). При этих концентрациях длина гипокотиля, эпикоти-
ля и корня, а также общая длина были статистически меньше, чем на контроле (6,14±0,42 см). 
Также наблюдалось ингибирующее действие ионов меди на развитие корня, появившийся 
вначале зародышевый корешок находился непосредственно в питательной среде с добавлени-
ем меди, при максимальной концентрации в 30 мг/л это выражалось практически в полном 
отсутствии его дальнейшего развития (0,18 ± 0,02 см) (рис. 2д). При этом концентрация Cu 
7,5 мг/л способствовала росту, длина корня увеличилась более чем в 2 раза по сравнению с 
контролем, а общая длина проростка составила 7,88 ± 0,75 см. 
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Таблица 1  
Морфометрические показатели проростков C. pygmaea 

 
Варинт Длина гипокотиля, см Длина эпикотиля, см Длина корня, см Общая длина проростка, см 

Медь (CuSO4·5H2O) 
Контроль 1,45 ± 0,08 a 2,68 ± 0,11 a 2,01 ± 0,23 bc 6,14 ± 0,42 ab 
3,75 мг/л 1,36 ± 0,10 a 2,06 ± 0,08 b 2,98 ± 0,42 b 6,40 ± 0,60 a 
7,5 мг/л 1,44 ± 0,07 a 2,06 ± 0,15 b 4,38 ± 0,53 a 7,88 ± 0,75 a 
15 мг/л 1,16 ± 0,09 ab 2,02 ± 0,13 bc 1,34 ± 0,13 cd 4,52 ± 0,35 b 
30 мг/л 0,99 ± 0,08 b 1,59 ± 0,07 c 0,52 ± 0,09 d 3,1 ± 0,24 bc 
60 мг/л 0,93 ± 0,06 b 1,67 ± 0,16 bc 0,18 ± 0,02 d 2,78 ± 0,24 c 

Цинк (ZnSO4·7H2O) 
Контроль 1,45 ± 0,08 ab 2,68 ± 0,11a 2,01 ± 0,23 a 6,14 ± 0,42 a 
1,875 мг/л 1,07 ± 0,07 b 2,49 ± 0,23 a 2,14 ± 0,32 a 5,74 ± 0,62 a 
3,75 мг/л 1,26 ± 0,12 ab 2,21 ± 0,19 a 2,24 ± 0,29 a 5,71 ± 0,60 a 
7,5 мг/л 1,19 ± 0,07 ab 2,36 ± 0,23 a 2,04 ± 0,28 a 5,60 ± 0,58 a 
15 мг/л 1,15 ± 0,07 b 2,40 ± 0,14 a 2,16 ± 0,19 a 5,71 ± 0,40 a 
30 мг/л 1,46 ± 0,07 a 2,41 ± 0,18 a 2,43 ± 0,42 a 6,30 ± 0,67 a 

Примечание. Здесь и в табл. 2и 3 представлены средние значения ± ошибка среднего, различные 
буквы в столбце обозначают статистические различия согласно Tukey HSD Post Hoc тесту при p < 0,05. 

 
Исследуемый диапазон концентраций цинка не оказал статистически значимого влия-

ния на длину эпикотиля, корня и общую длину. Однако длина гипокотиля при концентрации 
15 и 1,875 мг/л была статистически меньше контроля, 1,15 ± 0,07 см и 1,07 ± 0,07 соответ-
ственно (рис. 2б, е). Добавление цинка способствовало развитию корневой системы, при мак-
симальной концентрации в 30 мг/л длина корня составляла 2,43 ± 0,42 см. Несмотря на то, что 
статистически значимые различия отсутствовали по сравнению с контролем, было отмечено 
образование корней второго порядка на экспериментальных средах с добавлением цинка рис. 
2а, б, г, е). Ионы цинка в питательной среде не оказывали выраженного токсического влияния 
на проростки C. pygmaea по сравнению с высокими концентрациями меди. 

 

Рис. 2. Проростки C. pygmaea на экспериментальных питательных средах: а – контроль, б – Zn 
1,875 мг/л, в – Cu 7,5 мг/л, г – Zn 7,5 мг/л, д – Cu 30 мг/л, е – Zn 15 мг/л 
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Сегменты побегов размером 1,5-2,0 см с двумя междоузлиями культивировали на экс-
периментальных питательных средах в течение 45 дней и оценивали влияние ионов меди и 
цинка на рост и развитие микропобегов C. pygmaea в культуре in vitro. Высокие концентрации 
меди оказались сублетальными, показатели длины побега и количества листьев уменьшились 
более чем в 4 раза по сравнению контрольной группой (табл. 2).  

Таблица 2  
Морфометрические показатели микропобегов C. pygmaea на питательных средах,  

дополненных ионами меди 
 

Вариант Длина побега, см 
Количество 
листьев, шт. 

Количество 
междоузлий, шт. 

Содержание воды 
в экспланте, % 

Контроль 4,72 ± 0,99 a 25,25 ± 3,09 a  5,75 ± 1,11 a 77,50 ± 2,18 ab  
Cu 3,75 мг/л 2,91 ± 0,38 ab 12,25 ±1,25 bc 5,0 ± 0,71 ab 74,75 ± 5,54 b 
Cu 7,5 мг/л 3,25 ± 0,49 a 13,0 ± 2,33 bc 4,92 ± 0,72 a 79,81 ± 3,11 ab 
Cu 15 мг/л 3,67 ± 0,37 a 19,8 ± 1,98 ab 5,80 ± 0,58 a 76,90 ± 1,33 ab 
Cu 30 мг/л 1,61 ± 0,12 b 7,75 ± 0,87 c 2,62 ± 0,24 bc 91,33 ± 3,35 ab 
Cu 60 мг/л 1,12 ± 0,19 b 5,60 ± 0,93 c 1,40 ± 0,24 c 98,78 ± 0,24 a 

 
Высокие концентрации Cu в питательной среде (30 и 60 мг/л) значительно ингибиро-

вали процессы морфогенеза C. pygmaea в культуре in vitro. Длина микропобегов составляла 1,12 
± 0,19 и 1,61 ± 0,12 см, количество листьев 5,6 ± 0,93 и 7,75 ± 0,87 шт., отсутствовали укоренен-
ные микропобеги, что сопоставимо с размерами и состоянием первичных эксплантов, поме-
щенных на экспериментальные среды, и подтверждает отсутствие роста и деления клеток на 
фоне токсического воздействия ионов меди в исследуемых концентрациях (рис. 3в). При этом 
содержание воды было максимальным в эксплантах, что указывает на  обводненность тканей в 

 

Рис. 3. Микропобеги C. pygmaea на экспериментальных питательных средах: а – контроль, б – Cu 
7,5 мг/л, в – Cu 30 мг/л, г – Zn 1,875 мг/л, д – Zn 7,5 мг/л, е – Zn 15 мг/л. Масштаб: 1 см 
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культуре in vitro и нарушение транспорта воды, и фиксировалось проявление хлороза листо-
вых пластин. Более низкие концентрации Cu от 3,75 до 15 мг/л не оказывали существенного 
отрицательного воздействия на морфометрические показатели микропобегов по сравнению с 
контролем статистически значимых различий практически не было (см. табл. 2). Дополни-
тельно стоит отметить, что как на высоких концентрациях ионов меди, так и при Cu 3,75 мг/л 
укоренения микропобегов не происходило. На контрольной среде у 50 % микропобегов корне-
образование отмечено через 21 день культивирования, на средах с Cu в концентрации 7,5 и 
15 мг/л также у половины эксплантов происходило формирование корней, но происходило это 
через 28-35 дней (рис. 3а, б, в). 

Морфометрические показатели микропобегов C. pygmaea на экспериментальных средах 
с добавлением ионов цинка статистически не отличались от таких же параметров на кон-
трольной среде (табл. 3). Максимальные значение всех показателей были зафиксированы на 
среде с Zn в концентрации 3,75 мг/л, длина побега достигла 6,17 ± 1,23 см, количество листьев 
30,5 ± 6,46 и количество междоузлий 7,67 ± 1,69.  

Таблица 3  
Морфометрические показатели микропобегов C. pygmaea на питательных средах,  

дополненных ионами цинка 
 

Вариант 
Длина побега,  

см 
Количество 
листьев, шт. 

Количество 
междоузлий, шт. 

Содержание воды 
в экспланте, % 

Контроль 4,72 ± 0,99 a 25,25 ± 3,09 a 5,75 ±1,11 a 77,50 ± 2,18 ab 
Zn 1,875 мг/л 5,96 ± 1,25 a 26,8 ± 4,7 a 7,0 ± 1,38 a 79,10 ± 3,54 a 
Zn 3,75 мг/л 6,17 ± 1,23 a 30,5 ± 6,46 a 7,67 ± 1,69 a 77,60 ± 3,25 ab 
Zn 7,5 мг/л 4,94 ± 0,62 a 24,44 ± 3,59 a 5,44 ± 0,84 a 72,80 ± 1,55 ab 
Zn 15 мг/л 3,37 ± 0,31 a 19,38 ± 3,46 a 4,50 ± 0,76 a 75,75 ± 3,97 ab 
Zn 30 мг/л 5,51 ± 0,56 a 24,0 ± 2,15 a 6,80 ± 0,61 a 64,0 ± 2,35 b 

 
Главным отличием между экспериментальными средами с добавлением цинка можно 

отметить процесс корнеобразования, который с увеличением концентрации ионов Zn снижал-
ся, при концентрации 30 мг/л отсутствовал, развитие микропобегов происходило равномерно 
(рис. 4б). Снижение концентрации ионов цинка до 15,0 и 7,5 мг/л провоцировало корнеобразо-
вание у 10 и 30 % эксплантов соответственно, рост и развитие побегов были относительно 
равномерными (рис. 3д, е). На низких концентрациях цинка 1,875 и 3,75 мг/л корнеобразова-
ние происходило, как и на контрольной среде в те же сроки у 40-50 % эксплантов, при этом 
укорененные микропобеги активнее наращивали вегетативную массу чем на контрольной 
среде, показатели длины максимальные, а экспланты без корней развивались медленнее и 
морфометрические показатели не отличались от контрольных (рис. 3а, г; рис. 4а). 

 

 
 
Рис. 4. Микропобеги Caragana pygmaea на экспериментальных питательных средах: а – Zn 

3,75 мг/л, б – Zn 30 мг/л. Масштаб: 1 см 
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Обсуждение. Полученные результаты показывают существенные различия в зависимо-
сти от концентрации внесенных ионов меди и цинка. В исследуемом диапазоне концентраций 
(1,875-30 мг/л) цинк не оказал значительного ингибирующего воздействия на проростки и 
микропобеги, что подтверждается морфометрическими показателями и визуальным анализом. 
Семена C. pygmaea показали высокую всхожесть как в контрольной группе, так и в средах с до-
бавлением ионов цинка и меди, что говорит об их устойчивости к данным концентрациям ме-
таллов. При этом в некоторых случаях было отмечено стимулирующее действие цинка на рост 
эксплантов. Исходя из результатов, видно, что добавление в питательную среду Zn в концен-
трации 3,75 мг/л стимулировало корнеобразование и характеризовалось максимальными 
морфометрическими показателями. В работе Oudghiri с соавторами также было выявлено, что 
цинк способен стимулировать развитие растений при низких дозах и ингибировать при высо-
ких (Oudghiri et al., 2025). Полученные нами данные согласуется с исследованием Nupur на ма-
ше (Vigna radiata), где самые низкие концентрации цинка стимулировали рост и биомассу се-
янцев. Микропобеги, культивируемые на таких средах, больше подходят для дальнейшего 
микроклонального размножения (Nupur, 2025). 

В отличие от цинка, ионы меди проявили выраженное токсическое и ингибирующее дей-
ствие на рост и развитие микрорастений. Высокие концентрации меди оказались сублетальными, 
что характеризовалось отсутствием процессов морфогенеза. Это согласуется с литературными 
данными, которые показывают, что избыточное накопление меди может приводить к подавлению 
роста, потемнению и деформации корней (Chen et al., 2022). В работе Петухова с соавторами было 
зафиксировано, что ТМ подавляют морфофизиологическое развитие растений, а наибольшее вли-
яние оказывают именно на корневую систему (Петухов и др., 2018). Однако низкая концентрация 
меди 7,5 мг/л, наоборот, способствовала росту, длина корня увеличилась в несколько раз, что мо-
жет указывать на адаптивные механизмы C. pygmaea. Учитывая все результаты влияния ионов ме-
ди и сравнивая их с цинком, можно сделать вывод, что изученные концентрации не подходят как 
дополнительный компонент в питательной среде для данного вида. 

Заключение. В результате проведенных исследований определена морфогенная роль 
ионов цинка и меди в культуральной среде при микроклональном размножении C. pygmaea. 
Для проростков C. pygmaea стимулирующее действие оказали низкие концентрация цинка в 
диапазоне от 1,875 до 7,5 мг/л, которые способствовали развитию корневой системы и образо-
ванию корней второго порядка. Наиболее высокие показатели микропобегов наблюдались при 
концентрации 3,75 мг/л. Ионы цинка в диапазоне концентраций в целом проявляли стимули-
рующий характер воздействия на процессы морфогенеза C. pygmaea. Однако более высокая 
концентрация цинка 30 мг/л оказывала отрицательное влияние на процентное содержание 
воды в микропобегах, что проявлялось в увядании и хлорозе листьев и отсутствии корней.  

Добавление ионов меди в исследуемом диапазоне от 3,75 до 60 мг/л проявлялось в посте-
пенном угнетении морфогенного потенциала как проростков, так и культивируемых микропобе-
гов C. pygmaea. Токсическое действие избыточного содержания меди проявлялось в подавлении 
роста, образовании листовых пластин и корневой системы. Высокие концентрации сульфата меди 
30 и 60 мг/л вызвали максимальное угнетение роста и развития микропобегов C. pygmaea. 

Полученные данные имеют практическое значение, так как в ходе исследования были 
выявлены концентрации, которые стимулируют процессы морфогенеза, угнетают или не ока-
зывают никакого существенного влияния. Была выявлена модификация питательной среды с 
добавлением CuSO4·5H2O в концентрации 3,75 мг/л, при которой происходит стимулирование 
процессов морфогенеза как у проростков, так и у микропобегов C. pygmaea. При проведении 
опыта с добавлением ZnSO4·7H2O на всех концентрациях происходило угнетение морфометри-
ческих показателей. 
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