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HYDRAULIC RESISTANCES AND MORPHOMETRY  
OF SELF-FORMING RIVERS CANALS 

 
Dependencies of hydraulic resistance upon the slopes of free water surfaces 

flows are validated in the article; invariants of similarity and morphometric charac-
teristics of self-forming rivers and canals according to the systems and groups are 
obtained. 
 
 

В. В. Роговая, Л. Ю. Новикова, Т. А. Гавриленко 
 

АДВЕНТИВНАЯ РЕГЕНЕРАЦИЯ ВИШНИ В КУЛЬТУРЕ IN VITRO 
 

В работе проанализирована способность микрорастений виш-
ни к адвентивной регенерации в зависимости от генотипа, типа 
экспланта, способа культивирования экспланта, состава пита-
тельных сред, условий культивирования. Был отработан результа-
тивный метод адвентивной регенерации вишни. 
 
Адвентивная регенерация является одним из способов микроклонального 

размножения растений в культуре in vitro. Почки, возникшие непосредственно 
из тканей и клеток эксплантов растений, обычно их не образующих, называют-
ся адвентивными [1]. Адвентивные (придаточные) почки образуются не из пер-
вичных апикальных, а из вторичных, боковых и раневых меристем или в ре-
зультате дедифференциации клеток (чаще паренхимных) «постоянных» тканей 
[2]. У многих видов растений их образование может быть индуцировано высо-
ким отношением цитокининов к ауксинам в питательной среде [3]. 

Регенерация адвентивных побегов, корней или эмбриоидов из соматиче-
ских растительных клеток экспланта может происходить через непрямую реге-
нерацию — образование каллуса и формирование побегов, или через «прямую» 
регенерацию, когда клетки экспланта становятся способными к регенерации без 
формирования каллусных тканей [1]– [4].  

Способность микрорастений вишни к адвентивной регенерации может за-
висеть от генотипа, типа экспланта, способа культивирования экспланта, соста-
ва питательных сред, условий культивирования. 

Адвентивные побеги могут образовываться на эксплантах листьев, череш-
ков, корней и других органов растений различных видов плодовых и ягодных 
культур [1], [5]–[18].  
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Для регенерации побегов плодовых косточковых культур, таких как виш-
ня, черешня, персик, абрикос, из исходных эксплантов (целых листьев и их сег-
ментов) используются различные среды: Мурасиге-Скуга (МС), Ллойда и Мак 
Коуна (WPM), Драйвера и Куниюки (DKW), Курена и Лепуавра (QL) [7]–[13]. 
Для экспериментов по адвентивной регенерации вишни и черешни чаще всего 
используется среда Ллойда и Мак Коуна для древесных растений – Woody Plant 
Medium (WPM), дополненная различными стимуляторами роста [7], [8], [10].  
Из цитокининов в основном используют 6-бензиламинопурин (6-БАП), тидиа-
зурон (TDZ), из ауксинов — α-нафтилуксусную кислоту (НУК) [8], [13],  
β-индолил-3-масляную кислоту (ИМК) [7], [12], 2,4-дихлорфеноксиуксусную 
кислоту (2,4-Д) [10]. Важно отметить, что в литературе нет единого мнения ни 
об эффективности применения определенных типов сред и фитогормонов, ни о 
типе экспланта, ни о способе культивирования эксплантов для достижения эф-
фективной адвентивной регенерации у косточковых культур.  

В настоящее время возрос интерес к методам культуры тканей и клеток в 
связи с возможностью применения новых клеточных технологий в растение-
водстве. Использование методов генной инженерии позволяет решить ряд про-
блем в селекции растений. Для многих современных сортов растений возмож-
ности генной инженерии ограничены как отсутствием эффективных методов 
регенерации, так и небольшим набором сортов, для которых проведено изуче-
ние регенерационной способности в культуре in vitro. Поэтому отбор новых ге-
нотипов, способных обеспечить высокую регенерацию в культуре in vitro, явля-
ется важным этапом в работах по генетической трансформации и клеточной се-
лекции растений. 

Род Prunus является одним из наиболее сложных в плане получения эф-
фективной адвентивной регенерации в культуре in vitro. Проблема получения 
регенерантов у представителей косточковых культур актуальна, но ею занима-
ются лишь немногие научно-исследовательские учреждения в мире [5], [7]–[13], 
[15]. В связи с этим цель данной работы состояла в поиске и разработке резуль-
тативных методов адвентивной регенерации вишни. 

Растительный материал. Объектами исследований являлись четыре сор-
та вишни различного происхождения: два сорта вишни обыкновенной  
(С. vulgaris Mill.) — Владимирская (номер по каталогу ВИР: к-5331), Еникеевка 
(к-38000); сорт вишни обыкновенной с доминированием признаков черешни  
(C. avium (L.) Moench) — Память Учителя (к-10613) и сорт Алмаз (к-34131), соз-
данный на основе межвидовой гибридизации С. vulgaris × C. maackii. Микро-
растения этих сортов сохраняются в коллекции in vitro Всероссийского научно-
исследовательского института растениеводства имени Н. И. Вавилова на среде 
Мурасиге-Скуга (МС), дополненной 6-бензиламинопурином (БАП), в концен-
трации 0,5 мг/л при 16 часовом фотопериоде и температуре 22 ± 2 ºС. 

Регенерация адвентивных побегов вишни. Изучение способности к ад-
вентивной регенерации различных сортов вишни проводилось с использовани-
ем шести вариантов питательных сред, подобранных по литературным источ-
никам (табл. 1).  

В качестве эксплантов использовали различные части микрорастений:  
целые листья, с нанесёнными на них поперечными надрезами вдоль централь-
ной жилки  листа  (рис. 1,а), сегменты  листьев (три сегмента  из каждого листа)  
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Таблица 1 
Питательные среды для адвентивной регенерации вишни 

 

Фитогормоны, мг/л Вариант 
среды 

Минеральная 
основа цитокинины ауксины 

Агар, 
г/л 

Сахар, 
г/л 

Ссылки 

I МС 2 БАП 0,1 ИМК 7 30 [16] 
II МС 0,1 ТДЗ  – 7 30 [17] 
III МС 2 БАП  

0,5 ТДЗ 
0,2 2,4-Д 7 30 [18] 

IV МС 1 ТДЗ 0,2 2,4-Д 7 30 [18] 
V WPM 2 БАП 1 НУК 7 30 [7] 
VI WPM 1 ТДЗ 0,05 НУК 4,5 20 [8] 

 

Примечания. WPM — Woody Plant Medium, среда Ллойда и Мак Коуна для древес-
ных растений. ТДЗ — тидиазурон. 2,4-Д — 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота. ИМК — 
β-индолил-3-масляная кислота. НУК — α-нафтилуксусная кислота. 

 
(рис. 1,б), черешки листьев и сег-
менты корней. В опытах использо-
вали верхушечные, полностью 
сформированные листья микро-
растений трёхнедельного возраста 
(первые три-четыре листа). Листо-
вые экспланты всех типов культи-
вировали двумя способами: абак-
сиальной и адаксиальной к среде. 
В каждую чашку Петри помещали 
по 20–35 сегментов листьев, по 30 
сегментов черешков листьев, по 
40–50 сегментов корней и по 10–15 
целых листовых эксплантов. Все 
типы эксплантов культивировали 
без пересадки на свежие регенера-
ционные среды; т. е. регенеранты 
формировались на исходных сре-
дах. Учёт результатов опыта про-
водили через 1,5 месяца после за-
кладки экспериментов. Экспери-
менты проводили в двух-трёх по-
вторностях, используя по 40–126 
эксплантов в каждом варианте 
опыта для каждого сорта. Полу-
ченные данные были проанализи-
рованы в программе Statistica 6.0 
методом однофакторного диспер- 
сионного анализа (модуль ANOVA).  

Микроразмножение и укоренение побегов-регенерантов вишни и пере-
нос их в условия in vivo. Через 1,5 месяца после закладки экспериментов, реге-
неранты вишни были срезаны с эксплантов и перенесены на среды для микро-
размножения: МС + 0,5 мг/л БАП.  

Рис. 1. Адвентивная регенерация вишни.  
Исходные экспланты: а — целые листья  
микрорастений; б — сегменты листьев;  
в — формирование адвентивных побегов  
у сорта Еникеевка из листовых эксплантов  
на среде V; г — укоренённые растения-
регенеранты; д — адаптация растений-

регенерантов к условиям in vivo 
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После этапа микроразмножения побеги-регенеранты вишни длиной от  
1 см и более переносили на среду для укоренения: МС с половинным составом 
солей, дополненной 1 мг/л ИМК, и (или) на среде МС с половинным составом 
солей без гормонов.  

Для переноса укоренённых микрорастений вишни в условия in vivo, ис-
пользовали индивидуальные прозрачные пластиковые стаканы объёмом 0,5 л 
(высотой 14 см), наполовину заполненные простерилизованным грунтом (тор-
фяная земля — песок в соотношении 3 : 1).  

Экспериментальные результаты и их обсуждение 
Регенерация адвентивных побегов вишни. После одной-двух недель 

культивирования эксплантов на регенерационных средах I, II, V и VI наблюда-
ли разрастание тканей эксплантов и каллусообразование. Начало появления ад-
вентивных почек на исходных листовых эксплантах наблюдалось на 15–20-й 
день после начала культивирования на средах I, V и VI. На среде II листовые 
экспланты формировали каллус, но не образовывали регенеранты; на этой среде 
единичный регенерант сформировался на сегменте корня сорта Память Учите-
ля. На средах III–IV отмечен наиболее высокий процент некротизации эксплан-
тов (40–100%); адвентивной регенерации на этих средах добиться не удалось. 

Адвентивные побеги чаще всего появлялись в верхушечной зоне целых 
листовых эксплантов и преимущественно на базальных сегментах листа микро-
растений. В вариантах опыта, где в качестве эксплантов использовались целые 
листья (с поперечными надрезами вдоль центральной жилки листа, культиви-
руемые адаксиальной поверхностью к среде), регенеранты появлялись на адак-
сиальной поверхности листовой пластинки и росли внутрь регенерационной 
среды. В опытах по адвентивной регенерации из листовых эксплантов наблю-
далась единичная и множественная регенерация побегов. Один листовой экс-
плант мог иметь несколько зон — от одной до трёх, в каждой зоне — от одного 
до шести растений-регенерантов. 

Влияние сред и типа эксплантов на способность сортов вишни к ад-
вентивной регенерации. В результате изучения способности микрорастений 
вишни к адвентивной регенерации на разных средах были выявлены сущест-
венные различия между вариантами опытов — частота регенерации на среде VI 
для всех сортов была значительно выше, чем на средах I и II (табл. 2, рис. 2). 
Наиболее высокая частота адвентивной регенерации отмечена у изученных сор-
тов вишни на среде VI для сортов Алмаз, Владимирская, Память Учителя, Ени-
кеевка (13,8; 7,5; 16,0; 32,1% соответственно), при использовании в опыте це-
лых листовых эксплантов (табл. 3). Низкий процент адвентивной регенерации 
(0,5–5,4%) отмечен для трёх сортов: Владимирская, Память Учителя, Алмаз на 
среде V, при использовании в опыте сегментов листьев. Исключение составил 
сорт Еникеевка, который имел одинаково высокую регенерацию на обеих сре-
дах: V и VI, когда в эксперименте были использованы целые листовые эксплан-
ты (табл. 3, рис. 1,в) и низкую регенерацию в случае культивирования сегмен-
тов листьев на тех же средах. На среде I адвентивная регенерация отмечена 
только у сорта Еникеевка (2,7% при использовании в качестве эксплантов це-
лых листьев и 1,5% — при использовании в качестве эксплантов сегментов ли-
стьев) (табл. 3).  
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Таблица 2 
Оценка влияния среды на эффективность адвентивной регенерации  

сортов вишни по результатам однофакторного дисперсионного анализа 
 

95% доверительный интервал, 
процент регенерации Вариант среды 

Процент регенерации 

xmx ±  от до 

Число 
измерений 

I (МС+БАП) 0,57 ± 1,44 –2,303 3,449 22 
II (МС+ТДЗ) 0,09 ± 1,69 –3,278 3,466 16 
V (WPM+БАП) 4,84 ± 1,95 0,947 8,736 12 
VI (WPM+ТДЗ) 11,44 ± 1,80* 7,830 15,041 14 

 

Примечание. * — существенные различия (уровень значимости p ≤ 0,05). 
 

Тип среды; LS Means
Current effect: F(3, 60)=9,3530, p=,00004

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

МС+БАП МС+ТДЗ WPM+БАП WPM+ТДЗ
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Рис. 2. Оценка влияния среды на эффективность адвентивной регенерации  
сортов вишни по результатам однофакторного дисперсионного анализа 

 
 

Существенное влияние на адвентивную регенерацию вишни оказывал тип 
экспланта. При использовании целых листовых эксплантов и сегментов листьев 
адвентивная регенерация побегов отмечена у всех изученных сортов. Низкий 
(0–0,9%) уровень адвентивной регенерации отмечен при использовании в каче-
стве эксплантов сегментов корней на средах II, VI. При использовании череш-
ков листьев регенерации не получено ни для одного сорта. Во второй повторно-
сти опыта на среде V у трех сортов — Алмаз, Владимирская, Еникеевка — бы-
ло отмечено образование адвентивных корней при использовании листовых 
эксплантов. Наиболее высокая частота регенерации была получена для всех 
сортов при использовании в качестве эксплантов целых листьев, культивируе-
мых адаксиальной поверхностью к среде, по сравнению с другими типами экс-
плантов (табл. 4, рис. 3). 
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Таблица 3 
Оценка эффективности адвентивной регенерации у сортов вишни  

на средах I, II, V, VI 
(средние значения) 

 

Процент регенерации (доверительный интервал) 
Среда I 

(БАП + ИМК) 
Среда II 
(TDZ) 

Среда V 
(БАП + НУК) 

Среда VI 
(TDZ + НУК) 

Сорт 

ли
ст
ья

 (а
да
кс

.) 

се
гм
ен
ты

 л
ит
ье
в 

(а
да
кс

.) 

се
гм
ен
ты

 к
ор
не
й 

ли
ст
ья

 (а
да
кс

.) 
се
гм
ен
ты

 л
ис
ть
ев

 
(а
да
кс

.) 

се
гм
ен
ты

 к
ор
не
й 

ли
ст
ья

 (а
да
кс

.) 

се
гм
ен
ты

 л
ис
ть
ев

 
(а
ба
кс

.) 

се
гм
ен
ты

 к
ор
не
й 

ли
ст
ья

 (а
да
кс

.) 

се
гм
ен
ты

 л
ис
ть
ев

 
(а
ба
кс

) 

се
гм
ен
ты

 к
ор
не
й 

Влади-
мирская 0 0 0 0 0 0 0 0,5 

(0–2) 0 7,5 
(3–13) 

1,9 
(0–7) 0 

Енике-
евка 2,7 

(0,4–6) 
1,5 

(0,2–3) 0 0 0 0 33,3 
(19–49) 

3,5 
(0,9–7) 0 32,1 

(23–41) 
4 

(0,7–9) 
0,9 

(0–3)

Память 
Учителя 0 0 0 0 0 0,8 

(0–3) 0 0,7 
(0–3) 0 16 

(9–25) 0 0 

Алмаз – – – – – – 4,8 
(0,4–13)

5,4 
(2–10) 0 13,8 

(8–21) 
13,9 

(7–23) 0 
 

Примечания. Способ культивирования листовых эксплантов: (адакс.) — адаксиаль-
ной поверхностью на среду, (абакс.) — абаксиальной поверхностью на среду. (–) — данные 
отсутствуют. 

 
 

Таблица 4 
Оценка влияния типа экспланта на адвентивную регенерацию вишни  

по результатам однофакторного дисперсионного анализа 
 

95% доверительный интервал, 
процент регенерации Тип экспланта 

Процент регенерации 

xmx ±  от до 

Число 
измерений 

Лист адакс. 6,85 ± 1,06* 4,743 8,953 27 
Лист абакс. 0,00 ± 3,19 –6,314 6,314 3 
Сегменты адакс. 0,29 ± 1,43 –2,530 3,117 15 
Сегменты абакс. 2,65 ± 1,43 –0,170 5,477 15 
Сегменты корня 0,11 ± 1,03 –1,920 2,141 29 
Черешки 0,00 ± 0,99 –1,964 1,964 31 

 

Примечание. * — существенные различия (уровень значимости p ≤ 0,05). 
 
 
Укоренение и акклиматизация адвентивных растений-регенерантов 

вишни. В результате проведённых экспериментов было получено 87 регенеран-
тов четырёх сортов вишни, из них 46% микропобегов были способны к укоре-
нению (рис. 1,г). Наиболее высокий процент укоренения побегов-регенерантов 
вишни отмечен для сорта Алмаз (61%).  
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Type expl; LS Means
Current effect: F(5, 114)=6,0605, p=,00005

Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Рис. 3. Оценка влияния типа экспланта на адвентивную регенерацию вишни  
по результатам однофакторного дисперсионного анализа 

 
 
В настоящее время осуществляется перенос адвентивных растений-реге-

нерантов из стерильных условий в тепличные (рис. 1,д). Адвентивные растения-
регенеранты, прошедшие период адаптации к нестерильным условиям, будут 
перенесены в теплицу для дальнейшего сравнительного изучения регенерантов 
и контрольных растений, полученных методом микроразмножения пазушными 
почками. В результате данной работы была изучена способность к адвентивной 
регенерации сортов вишни различного происхождения в зависимости от соста-
ва сред, типа эксплантов, способа и условий культивирования. Сравнительное 
изучение будет проведено с использованием комплекса методов: анализа мор-
фологических признаков; цитологического анализа числа хромосом и использо-
вание молекулярно-генетических методов (RAPD анализ). Такой комплексный 
подход позволит в дальнейшем оценить генетическую стабильность адвентив-
ных регенерантов вишни. 

 
*   *   * 

 
По результатам проведённых исследований можно сделать следующие 

выводы:  
• Эффективность адвентивной регенерации вишни как способа микрокло-

нального размножения растений зависит от состава питательных сред, сортовых 
особенностей, т. е. генотипа растений и типа экспланта. 

• Наиболее высокая частота адвентивной регенерации у изученных сортов 
вишни отмечена на среде VI (WPM + 1 мг/л ТДЗ + 0,05 мг/л НУК), при исполь-
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зовании целых листовых эксплантов, помещенных адаксиальной поверхностью 
на среду.  

• Использование в качестве эксплантов черешков листьев и сегментов 
корней не является результативным для адвентивной регенерации вишни; в 
этих экспериментах частота регенерации не превышает 1%. 

• Результаты проведённых исследований позволяют рекомендовать сорт 
Еникеевка, имеющий относительно высокую частоту адвентивной регенерации 
(33%), для использования в опытах по генетической трансформации вишни. 
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IN VITRO ADVENTITIOUS REGENERATION OF SOUR CHERRY 

 
The ability of sour cherry micro-plants towards adventitious regeneration has 

been studied depending on the genotype, explant type and culturing conditions. The 
efficient method for adventitious shoot regeneration of sour cherry has been deve-
loped.  
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МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ  
В НОРАДРЕНЕРГИЧЕСКОМ СИНАПТИЧЕСКОМ АППАРАТЕ  

ТЕПЛОКРОВНЫХ ЖИВОТНЫХ ПРИ ЕГО АКТИВАЦИИ 
 

В опытах на кроликах и крысах исследовалась адренергическая 
иннервация сосудов разного диаметра одного сосудистого русла в 
норме и после длительной ритмической активации эфферентов 
электрическими стимулами. Впервые показано, что содержание 
медиатора и количество нервных волокон на единицу длины сосуда 
не зависит от его диаметра и является постоянной величиной. На 
сосудах разной функциональной принадлежности показан универ-
сальный характер реакции нервных проводников на их ритмическую 
активацию электрическими стимулами: первоначальное увеличение, 
а затем снижение количества выявленных нервных волокон и со-
держания в них норадреналина. Показано, что раздражение нейро-
нов голубого пятна приводит к изменению количества выявленных 
адренергических нервных волокон, иннервирующих магистральные 
артерии мозга.  
 
Последние несколько десятилетий уделялось большое внимание исследо-

ванию адренергических структур нервно-мышечной системы холоднокровных 
и теплокровных животных. Особенно интенсивно изучались периферические 
адренергические нейроны и адренергические элементы вегетативных ганглив с 
применением разнообразных методических приемов — электрофизиологиче-
ских, гистохимических, биохимических, электронно-микроскопических и им-
мунобиологических [1]–[7]. 

Исследования в области физиологии кровообращения положили начало 
накоплению морфологических, а в дальнейшем и электрофизиологических, гис-
тохимических и других данных, доказывающих участие симпатической нерв-
ной системы в осуществлении контроля тонуса как артерий, так и вен [1], [7]. 

К настоящему времени существует ряд исследований, посвященных изу-
чению морфофункциональных особенностей нервно-мышечных отношений для 
выяснения и лучшего понимания нейроэффекторных механизмов в вегетатив-




