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Проведено исследование регенерационной способности различных типов эксплантов (сегменты 
листьев, черешков, междоузлий и узлов), а также проведена оценка влияния разных концентраций 
(от 1 до 10 г/мл) различных регуляторов роста растений (ТДЗ, БАП, ИУК) на частоту регенерации 
павловнии Раulоwniа Shаng Tоng. Показано, что узловые экспланты обладают более сильной реге-
нерационной способностью по сравнению с другими типами эксплантов, а ТДЗ наиболее эффективно 
индуцирует побегообразование, чем БАП. Добавление к цитокининам низких концентраций ауксина 
способствует лучшему развитию побегов. Оптимальное соотношение ауксин/цитокинин в среде 
для регенерации — 1/10. При таком соотношении наблюдается наибольшая частота образования 
адвентивных побегов. Оптимизированные в представленной работе способы регенерации побегов 
Раulоwniа Shаng Tоng могут быть использованы для эффективного микроразмножения in vitrо, а так-
же для генетической трансформации. 

Ключевые слова: Раulowniа Shаng Tоng, клональное микроразмножение, прямая регенерация 
растений, узловые экспланты, культура клеток и тканей. 

Павловния (Раulоwniа sрр.) — одна из самых быстрорастущих древесных 
культур, способная достигать 20—25 м в возрасте десяти лет [1; 3; 6]. Древесина 
павловнии прочная, легкая по весу и широко применяется в различном производ-
стве [2; 5; 8]. Из-за способности этого дерева к быстрому росту оно используется 
для восстановления лесных массивов и биоремедиации [13—16]. Каждое из этих 
направлений чрезвычайно интересно, так как из-за высокого темпа потребления 
древесины за последние 100 лет лесные массивы сильно истощились [18], а это, 
в свою очередь, приводит к изменению климата, нарастающему опустыниванию, 
засолению почв и снижению биоразнообразия. 
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В настоящее время потребление древесины не только не снизилось, но и не-
много выросло по причине того, что выросли потребности целлюлозно-бумажной 
промышленности [18]. Эффективное и экологически рациональное лесное хозяй-
ство способно существенно уменьшить скорость и масштабы этого негативного 
процесса посредством создания плантаций древесных пород. До недавнего време-
ни основным методом создания таких плантаций являлось искусственное восста-
новление семенами. Главные недостатки данных подходов — генетическая пест-
рота получаемого посадочного материала и длительность ювенильного периода. 
Другой подход — вегетативное размножение — позволяет сохранить генотип ма-
теринского растения и сократить продолжительность ювенильного периода. 

Однако не все породы, даже на ювенильной стадии, могут размножаться ве-
гетативным способом. Методы культуры клеток и тканей, такие как клональное 
микроразмножение, органогенез и соматический эмбриогенез, представляют собой 
вегетативный способ размножения растений in vitrо. Растения, полученные путем 
клонального микроразмножения, органогенеза или соматического эмбриогенеза, 
практически не имеют признаков сомаклональной вариации, что обеспечивает 
генетическую стабильность клонов [6; 11]. 

Таким образом, эти методы представляют собой эффективную технологию 
размножения растений, позволяющую сохранять лучший генетический материал, 
который может быть использован для создания плантаций древесных пород [10]. 
В контексте повышенного спроса на промышленную древесину производство 
плантаций является актуальным, а благодаря клональному микроразмножению 
можно получить популяцию генетически выравненных деревьев, что позволит 
точно прогнозировать динамику развития плантаций. 

Существует несколько видов павловнии, а также ряд межвидовых гибридов. 
Разработанные протоколы для регенерации побегов павловнии, использующие 
различные типы экплантов, соотношения и концентрации регуляторов роста рас-
тений, показали зависимость данного процесса от генотипа [4; 7; 9]. Бергманн 
и Мун в своем исследовании показали, что вариабельность клонов, даже в преде-
лах одного генотипа, довольно высока [3]. Это указывает на необходимость кор-
ректировки состава среды для каждого используемого генотипа, чтобы максими-
зировать производство адвентивных побегов. 

Объект и методика исследования. Для наших исследований мы выбрали 
морозостойкий китайский гибрид — Раulоwniа Shаn Tоng. Данный гибрид выдер-
живает понижение температуры до –25 °С, он также менее требователен к увлаж-
нению и обладает высокой устойчивостью к болезням. До сегодняшнего дня 
не было опубликовано данных об эффективности регенерации побегов данного 
гибрида. В работе использовали коллекцию растений Павловнии (Раulоwniа) гиб-
рида Шанг Тонг (Shаn Tоng), культивируемую in vitrо, любезно предоставленную 
проф. д.б.н. А. Тураевым (Биологический факультет, МГУ им. Ломоносова). 

Донорные асептические растения павловнии Шанг Тонг культивировали при 
температуре 23—25 °С, с 16 часовым фотопериодом (16/8 — день/ночь). Для осве-
щения использовали лампы Оsrаm L36/77 FLUОRА и F36W/33 Cооl White. В со-
став всех питательных сред входили макро- и микросоли MS [12], витамины В-5, 
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30 г/л сахарозы, 500 мг/л гидролизата казеина, 7 г/л агара и регуляторы роста 
растений (табл. 1). рН среды доводили до 5,7—5,8 перед автоклавированием. Сте-
рилизацию среды осуществляли в автоклаве при давлении 1,2 атмосферы в тече-
ние 15 минут. 

Таблица 1 

Гормональный состав сред для культивирования эксплантов Павловнии in vitrо 

Гормоны Варианты сред для культивирования 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

БАП мг/л — 1 5 10 10 — — — — 
ТДЗ мг/л — — — — — 1 5 10 10 
НУК мг/л — — — — 1 — — — 1 

Примечание: НУК — 1�нафтил�уксусная кислота, БАП — 6�бензиламинопурин, ТДЗ — тидиазурон. 

Побеги с тремя-четырьмя парами листьев помещали в чашку Петри и скаль-
пелем отсекали листья и черешки листьев. Оставшийся побег разрезали на узлы 
и междоузлия. Листья рассекали на фрагменты по 0,5 см2. Полученные экспланты 
помещали в чашки Петри (D = 90 мм), содержащие 25 мл питательной среды, 
по 10 шт. на чашку. Частоту регенерации анализировали по прошествии 6—8 не-
дель (в зависимости от типа экспланта). Пересадку проводили каждые две недели. 
В качестве контроля использовали экспланты, культивируемые на MS-среде без 
регуляторов роста растений в течение 6—8 недель. 

Результаты экспериментов представлены в табл. 2, 3, 4. Статистическую обра-
ботку данных проводили с помощью теста критических диапазонов Дункана (р = 
= 0,05) [17] с заданным значением достоверности 95%. 

Результаты и обсуждение. Как уже отмечалось, регенерация растений in vitrо 
при культивировании изолированных тканей зависит от взаимодействия таких 
факторов, как генотип исследуемого объекта, состав питательной среды и тип экс-
планта. Основной целью данной работы было оценить регенерационный потен-
циал различных типов эксплантов Раulоwniа Shаn Tоng в присутствии цитокини-
нов (БАП и ТДЗ) в различных концентрациях и в сочетании с ауксинами (ИУК) 
(табл. 1). Нами была поставлена серия опытов, позволяющих выявить и установить 
некоторые закономерности процесса регенерации побегов из листьев, черешков 
листьев, узлов и междоузлий у данного гибрида. 

Результаты нашего исследования показали, что прямая регенерация побегов 
при культивировании изолированных тканей павловнии in vitrо зависит прежде 
всего от типа экспланта. 

При сравнении различных типов эксплантов было выявлено их различие в эф-
фективности регенерации побегов. Так, на междоузлиях и черешках листьев на-
блюдалось единичное формирование побегов на местах срезов (рис. 2). На листо-
вых эксплантах, вдоль жилок, происходило образование небольшого количества 
каллуса, в некоторых случаях с формированием единичных побегов (рис. 3). Наи-
лучшим же типом экспланта, на котором наблюдалась множественная регенера-
ция, являются узлы (рис. 1, 4, 5). 

Наиболее эффективным регулятором роста оказался тидиазурон (табл. 2). 
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Рис. 1. Узловые экспланты, культивируемые на среде с 10 мг/л ТДЗ, 

с очагами образования множественной регенерации 

 

Рис. 2. Черешки листьев, культивируемые 
на среде с добавлением ТДЗ 5 мг/л 

Рис. 3. Нарезанные на сегменты листья, 
культивируемые на среде с добавлением 

ТДЗ 1 мг/л 

Таблица 2 

Влияние концентрации ТДЗ и типа экспланта 
на частоту регенерации павловнии 

Взаимодействие факторов: 
1 (концентрация гормона, мг/л) х 2 

(тип экспланта) 

Среднее значение частоты 
(коэффициента) 
регенерации** 

Гомогенные 
группы* 

0 х листья 0 A 
10 х листья 0 A 
0 х черешки 0 A 
0 х междоузлия 0 A 
1 х междоузлия 0 A 
10 х междоузлия 0 A 
10 х черешки 0 A 
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Окончание 

Взаимодействие факторов: 
1 (концентрация гормона, мг/л) х 2 

(тип экспланта) 

Среднее значение частоты 
(коэффициента) 
регенерации** 

Гомогенные 
группы* 

5 х листья 0,00825 A 
1 х листья 0,0145 A 
5 х междоузлия 0,0225 A 
1 х черешки 0,025 A 
5 х черешки 0,075 A 
0 х узлы 1,575 B 
1 х узлы 1,6 B 
5 х узлы 2,3375 B 
10 х узлы 5,9 C 

*Значения, обозначаемые одной буквой, существенно не отличаются друг от друга, при уровне досто�
верности р = 0,05; по тесту критического диапазона Дункана [17]. 

**Примечание: коэффициент регенерации рассчитывали как отношение числа образовавшихся побе�
гов к общему числу эксплантов. 

Так, частота регенерации узловых эксплантов, культивируемых на средах с 
содержанием этого цитокинина, была намного выше, нежели на средах, содер-
жащих бензиламинопурин (табл. 3), особенно при добавлении относительно 
высоких концентраций ТДЗ (5 и 10 мг/л). 

Таблица 3 

Влияние концентрации БАП и типа экспланта 
на частоту регенерации павловнии 

Взаимодействие факторов: 
1 (концентрация гормона, мг/л) x 2 

(тип экспланта) 

Среднее значение частоты 
(коэффициента) регенерации 

Гомогенные группы 

0 х листья 0 A 
10 х черешки 0 A 
0 х черешки 0 A 
0 х междоузл. 0 A 
1 х листья 0 A 
5 х черешки 0 A 
1 х черешки 0 A 
5 х междоузл. 0 A 
5 х листья 0 A 
10 х листья 0,01 A 
10 х междоузл. 0,03 A 
1 х междоузл. 0,05 A 
1 х узлы 1,35 B 
0 х узлы 1,575 B 
5 х узлы 1,7925 B 
10 х узлы 1,8 B 

 
Культивирование эксалантов на средах, содержащих соотношения цитоки-

нинов с индолилуксуной кислотой (1 мг/л), приводило к заметному увеличению 
частоты регенерации (табл. 4). Наибольшая частота регенерации в вариантах с до-
бавлением ИУК также наблюдалась на узловых эксплантах. 
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Рис. 4. Узловые экспланты, культивируемые на среде с 10 мг/л БАП 

Таблица 4 
Влияние концентрации БАП/ТДЗ; типа экспланта 

и наличия в составе среды ИУК на частоту регенерации павловнии 

Взаимодействие факторов: 
1 (тип цитокинина) x 2 (тип экспланта) х 3 

(отсутствие/наличие ИУК) 

Среднее значение частоты 
(коэффициента) регенерации 

Гомогенные 
группы 

ТДЗ х листья х без ИУК 0 A 
ТДЗ х междоузл. х без ИУК 0 A 
БАП х черешки х без ИУК 0 A 
ТДЗ х черешки х без ИУК 0 A 
БАП х листья х без ИУК 0,01 A 
ТДЗ х листья х с ИУК 0,015 A 
БАП х листья х с ИУК 0,015 A 
ТДЗ х междоузл. х с ИУК 0,02 A 
БАП х междоузл. х без ИУК 0,03 A 
БАП х черешки х с ИУК 0,125 A 
БАП х междоузл. х с ИУК 0,45 A 
БАП х узлы х без ИУК 1,8 A 
БАП х узлы х с ИУК 2,475 A 
ТДЗ х черешки х с ИУК 2,6 A 
ТДЗ х узлы х без ИУК 5,9 В 
ТДЗ х узлы х с ИУК 7,975 В 

 

Таким образом, полученные нами экспериментальные результаты однозначно 
свидетельствуют о том, что узловые экспланты обладают более сильной регенера-
ционной способностью по сравнению с другими типами эксплантов, использован-
ными в нашей исследовательской работе. 

Продемонстрировано, что образование побегов на эксплантах павловнии про-
исходит главным образом под воздействием цитокининов. Была проверена эффек-
тивность применения различных цитокининов: БАП, тидиазуронкинетин. Резуль-
таты показали, что ТДЗ является наиболее эффективным для индукции множест-
венной регенерации, чем БАП. 
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Рис. 5. Узловые экспланты, культивируемые на среде с ТДЗ и ИУК 

Показано, что добавление к цитокининам низких концентраций ауксина спо-
собствует лучшему развитию побегов. Оптимальное соотношение ауксин/цито-
кинин — 1/10. При таком соотношении наблюдается наибольшая частота образова-
ния адвентивных побегов. 

Хорошая система регенерации может стать первым шагом к созданию эффек-
тивной системы генетической трансформации павловнии. 
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DEVELOPMENT OF EFFECTIVE SYSTEMS 
OF PLANT REGENERATION PAULOWNIA SHAN TONG 
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Paulownia is an extremely fast growing, short rotation woody crop plant. Recently, there has been in-
creased interest in this genus because of its potential use in reforestation. Tissue culture methods provide 
the potential for rapidly multiplying valuable genotypes for reforestation and will help in the race to increase 
forest productivity. The main objective of this work was, therefore, to develop a rapid and efficient regenera-
tion system for Paulownia Shan Tong. 

Key words: Paulownia Shan Tong, reforestation, tissue culture, micropropagation, organogenesis, 
plant regeneretion. 
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