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Представленная статья посвящена оптимизации основных этапов технологии клонального микроразмно-
жения павловнии войлочной (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.), которая широко применяется в ланд-
шафтном дизайне и садоводстве в теплых климатических зонах. Однако наблюдаемые в настоящее время 
процессы планетарного масштаба формируют тенденцию к глобальному потеплению климата, что, в свою 
очередь, обусловливает постепенное расширение ареала павловнии за счет освоения северных территорий. 
Установлено, что для стерилизации вегетативных почек лучшим является последовательное применение 
2%-го раствора Фундазола (15 мин), 70%-го этанола (0,5 мин), и 7%-го гипохлорита кальция. Определено, 
что для инициации культуры оптимально использование питательной среды MS с добавлением гентами-
цина в концентрации 100 мг/л. При этом рекомендованная длительность культивирования эксплантов со-
ставляет 7 сут. Выявлено, что на этапе собственно микроразмножения оптимальным является применение 
питательной среды MS, дополненной 1,5 мг/л 6-бензиламинопурином и 0,05 м/л индолилуксусной кисло-
той. Это позволяет получить максимальный коэффициент размножения — 9,58 ± 0,81. Установлено, что при 
укоренении регенерантов лучшей следует считать питательную среду 1/2 MS, содержащую 20 г/л сахарозы 
и 1,0 мг/л индолилмасляной кислоты. Для получения максимальной приживаемости P. tomentosa (100 %) 
рекомендуется использовать субстрат из торфа, песка и перлита в равных частях.
Ключевые слова: павловния войлочная, Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud., микроразмножение, регуля-
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Павловния войлочная (Paulownia tomentosa 
(Thunb.) Steud.) — многолетнее высоко-

рослое растение с сиреневыми цветками и круп-
ными листьями. Естественный ареал распро-
странения вида — Северная Америка, Европа, 
Азия [1–3]. Павловния войлочная произрастает на 
освещенных участках или в полутени, предпочи-
тает хорошо дренированные почвы с нейтральной 
реакцией. В уходе проста и не капризна [3, 4]. 
Декоративный эффект обеспечивают крупные 
листья (до 50 см). 

P. tomentosa относится к культурам, произрас-
тающим в теплых климатических зонах [5], но ее 
культивирование возможно и в наших широтах 
[6, 7]. При этом тенденция потепления климата 
в настоящее время обусловливает постепенное 
расширение ареала выращивания павловнии в 
северные территории [8].

Культура может выдерживать непродол-
жительное воздействие низких температур  
(до –18 °С). После повреждения низкими темпе-
ратурами P. tomentosa способна к восстановлению 
за счет отрастания новых прикорневых побегов. 
Морозостойкость павловнии прямо коррелирует 
с возрастом растения [9]. 

Листья павловнии содержат 20 % белка, по 
биохимическому составу сходны с зеленью лю-
церны, поэтому павловния считается ценной кор-
мовой культурой [10]. Экстракты, полученные 
из ее листьев, способствуют улучшению работы 
желудочно-кишечного тракта, мочеполовой и 
дыхательной систем [11, 12]. Из семян павловнии 
получают масло для использования в техниче-
ских целях. В средние века при транспортировке 
фарфоровых изделий использовали семена пав-
ловнии в качестве уплотнителя [13]. 

В озеленении урбанизированных территорий 
P. tomentosa может быть использована в аллейных 
посадках и в качестве солитеров в регионах с со-
ответствующими ее биологическим требованиям 
климатическими условиями [14].

P. tomentosa также можно рассматривать в 
качестве мелиоративной культуры. Промышлен-
ные посадки павловнии способны предотвратить 
эрозию почвы. Вегетативная масса и корневая си-
стема растения обогащают почву минеральными 
и органическими веществами [15].

В современном мире P. tomentosa является 
альтернативным источником сырья в биоэнерге-
тике, поскольку его древесина достигает полной 
зрелости к девяти годам [16]. _______________
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Древесина павловнии схожа с древесиной 
ореха. Порода очень легкая, мягкая (плотность 
320 кг/м3) и при этом практически не подверже-
на гниению [17]. Применяется для производства 
очень тонкого шпона для изготовления визитных 
карточек, оснований ракеток настольного тенни-
са, деревянных башмаков и поплавков рыболов-
ных сетей [1, 18]. 

В настоящее время потребление древесины 
павловнии продолжает увеличиваться вместе с 
ростом потребностей целлюлозно-бумажной про-
мышленности [19], поэтому создание плантаций 
древесных пород экономически и экологически вы-
годно. При создании плантаций применяется пре-
имущественно генеративный метод размножения, 
не обеспечивающий генетическую однородность 
посадочного материала и отличающийся длитель-
ностью периода ювенилизации [20–22]. Эффек-
тивно обеспечивает генетическую стабильность 
растений клональное микроразмножение [23]. 

Разработанные протоколы для регенерации 
микропобегов различных видов павловнии от-
личаются по типу используемых эксплантов для 
введения в культуру in vitro и концентрации при-
меняемых регуляторов роста растений [24–26]. В 
некоторых работах [27, 28] показана зависимость 
эффективности микроклонального размножения 
от генотипической принадлежности вводимого 
объекта. При этом вариабельность клонов одного 
генотипа довольно высока [29–31], поэтому усо-
вершенствование состава питательной среды для 
размножения P. tomentosa является актуальным 
[19, 32]. 

Цель работы
Цель работы — усовершенствование техноло-

гии клонального микроразмножения P. tomentosa 
для получения посадочного материала.

Материалы и методы
Исследования были проведены в 2018–2022 гг. 

в лаборатории биотехнологии растений Главного 
ботанического сада имени Н.В. Цицина Россий-
ской академии наук (ГБС РАН). В качестве объ-
ектов исследования использовали двухлетние 
маточные растения, пророщенные из семян, по-
лученных из обменных фондов. 

При введении в культуру in vitro в качестве 
исходного материала использовались изолирован-
ные апексы, вычленяемые из латеральных почек 
в период активного роста. Подготовка и введение 
в культуру in vitro проводились в лабораторных 
условиях согласно общепринятым приемам, в 
том числе разработанным в ГБС РАН [33]. Для 
поверхностной стерилизации последовательно 
применяли 2%-й раствор Фундазола, 70%-й рас-
твор этанола (С2Н6О) и 7%-й раствор гипохлорита 

кальция (Ca(ClO)2) или 7%-й раствор гипохлори-
та натрия (NA(ClO)), экспозиция 5…10 мин. На 
этапе инициации была применена питательная 
среда MS (Murashige and Skoog, 1962) [34] с со-
держанием антибиотика гентамицина 100 мг/л. 

На стадии собственно микроразмножения 
использовали среду MS, дополненную 6-БАП 
(6-бензиламинопурином) от 0,5 до 1,5 мг/л и 
0,05 мг/л IAA (индолил-3-уксусной кислотой). 

Укореняли микропобеги на питательной среде 
1/2 МS, содержащей половину от общего мине-
рального состава с пониженным содержанием 
сахарозы до 20 г/л, а также 1 мг/л IAA или 1 мг/л 
IBA (индолилмасляной кислоты). Через 14 дней 
культивирования учитывали число и длину кор-
ней, подсчитывали число укоренившихся расте-
ний, рассчитывали процент укоренения. 

В лабораторных условиях регенеранты 
P. tomentosa выращивали при освещении 3000 лк 
и фотопериоде 16/8 ч., температуре 22…25 °С и 
влажности воздуха 70 %. Субкультивирование 
эксплантов проводили через 28 сут. при темпе-
ратуре 24 °С. 

Исследования проводили в трех повторностях 
по 10 эксплантов в каждом варианте. В качестве 
контроля на всех этапах клонального микрораз-
множения использовали питательную среду МS.

При адаптации регенерантов к нестерильным 
условиям применяли три варианта почвенного 
субстрата: 1) торф, песок и перлит; 2) торф, песок 
и дерновую листовую землю; 3) песок, перлит и 
дерновую листовую землю. Все компоненты сме-
шивали в пропорции 1:1:1. Перед высадкой расте-
ний субстраты стерилизовали 2 ч при температуре 
90 °С. За контроль брали торф. Через 28 сут. под-
считывали приживаемость регенерантов.

Обработку результатов проводили с исполь-
зованием программного обеспечения Microsoft 
Office 2010.

Результаты и обсуждение
Эффективность введения в культуру зависит 

от экспланта, стерилизующих веществ и пра-
вильно подобранных питательных сред. Не менее 
важны физические факторы — свет, температура 
и влажность воздуха [35, 36]. 

Поверхностная стерилизация тканей является 
первым шагом для получения асептических куль-
тур. Для предотвращения бактериального или 
грибного заражения в питательную среду должны 
быть введены антибиотики и фунгициды. Однако 
следует учесть, что предпочтительнее короткие 
обработки антибиотиками (10 сут.), чем их дли-
тельное применение при постоянном внесении 
в среду выращивания [23]. Загрязнение грибной 
инфекцией чаще всего преодолевается с помо-
щью фунгицидов [29].
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На этапе введения в культуру in vitro приме-
няли схемы стерилизации, отличающиеся по вре-
мени воздействия 7%-го раствора гипохлорита 
кальция (Ca(ClO)2) и 7%-го раствора гипохлорита 
натрия (NA(ClO)) — 5, 7 и 10 мин (рис. 1). 

Использование в качестве стерилизую- 
щего агента 7%-го раствора гипохлорита натрия  
(NA(ClO)) не было эффективным, поскольку при-
водило к снижению жизнеспособности стериль-
ных эксплантов.

Наиболее оптимальной была последователь-
ная стерилизация: 2%-м раствором фунгицида 
Фундазол — 10 мин, 70%-м раствором этанола 
(С2Н6О) — 0,5 мин и 7%-м раствором гипох-
лорита кальция (Ca(ClO)2) — 7 мин. Количе-
ство стерильных жизнеспособных эксплантов 
составило 87,1 ± 1,57 %. Повышение экспозиции 
приводило не только к уменьшению уровня кон-
таминации, но и к снижению жизнеспособности 
(52,5 ± 2,67 %). 

Для инициации культуры применяли питатель-
ную среду MS, содержащую 100 мг/л антибио-
тика гентамицина. Частота регенерации — 75 %. 
Длительность субкультивирования на этапе ини-
циации составляли 7 сут.

Значительное влияние на этапе собственно 
микроразмножения оказывает применение ре-
гуляторов роста. Наибольшие значения длины 
побегов, их количества, количества междоузлий 
и, соответственно, коэффициента размножения 
получили на питательных средах МS, с добав-
лением 1,5 мг/л 6-БАП и 0,05 мг/л IAA. Повы-
шение содержания регуляторов роста в составе 
питательной среды привело к оводнению побегов 
и возможности возникновения сомаклональной 
изменчивости (таблица).

По результатам исследований было установ-
лено, что для культивирования P. tomentosa оп-
тимальной является среда, содержащая 6-БАП в 
концентрации 1,5 мг/л и IAA (0,05 мг/л). Морфо-
метрические показатели достоверно превышали 
данные, полученные на других вариантах пита-
тельных сред (число побегов 2,62, длина побега 
30,3 мм, коэффициент размножения 9,58 ± 0,81). 

Совместное использование цитокининов и 
ауксинов способствовало массовому образованию 
растений-регенерантов (до 12 шт. с одного экс-
планта). Аналогичные результаты были получены 

Рис. 1. Влияние типа стерилизующего раствора и экспозиции на получение стерильных и жизне-
способных эксплантов павловнии войлочной P. tomentosa: а — 7%-го раствора гипохлорита 
кальция (Ca(ClO)2); б — 7%-го раствора гипохлорита натрия (Na(ClO))

Fig. 1. Effect of the type of sterilising solution and exposure on obtaining sterile and viable explants of 
P. tomentosa: а — 7% calcium hypochlorite solution (Ca(ClO)2); б — 7% sodium hypochlorite 
solution (Na(ClO))

Влияние концентрации 6-БАП и IAA 
в среде МS на развитие павловнии 

войлочной P. tomentosa на этапе собственно 
микроразмножения

Effect of 6-BAP and IAA concentration in MS medium  
on the development of P. tomentosa paulownia  

at the stage of micropropagation
Концентра-

ция, мг/л Коли-
чество 

побегов, 
шт.

Длина 
побегов, 

мм

Коли-
чество 
междо-
узлий,

шт.

Коэф-
фициент 
размно-
жения6-БАП IAA

Контрольный 
вариант

1,00 ± 
0,00

25,1 ± 
5,2

3,50 ± 
0,56

3,50 ± 
0,13

0,5 – 1,02 ± 
0,23

16,52 ± 
8,07

3,33 ± 
0,12

3,36 ± 
0,11

1,0 – 1,10 ± 
0,30

33,83 ± 
2,73

3,89 ± 
0,36

4,28 ± 
0,13

1,5 – 1,72 ± 
0,49

15,94 ± 
7,08

4,20 ± 
0,44

7,23 ± 
0,21

1,5 0,05 2,62 ± 
0,33

30,30 ± 
11,12

3,65 ± 
1,19

9,58 ± 
0,81

                                      а                                                                                      б
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и другими учеными [9, 21]. Повышение концен-
трации цитокинина (до 2,0 мг/л) приводило к об-
разованию каллуса, который часто способствует 
сомаклональной изменчивости. Для поддержания 
генетической стабильности P. tomentosa дальней-
шее культивирование проводили на питатель-
ной среде МS, с добавлением 1,5 мг/л 6-БАП и 
0,05 мг/л IAA. 

На этапе укоренения исследовали влияние 
IAA и IBA на образование корней у регенерантов 
P. tomentosa (рис. 2).

Установлено, что различия между процен-
том укореняемости на всех питательных средах 
статистически значимы. Наибольший процент 
укореняемости наблюдали на среде 1/2 MS, с 
добавлением 1,0 мг/л IBA и снижением сахарозы 
до 20 г/л (99,98 %).

Для адаптации растений павловнии к усло-
виям выращивания ex vitro использовали различ-
ные субстраты (рис. 3).

Нами было выявлено положительное влияние 
легкого субстрата (торф, перлит и песок в соот-
ношении 1:1:1) на приживаемость P. tomentosa 
(100 %).

Каждые 4 сут. проводили опрыскивание пре-
паратом Эпин-Экстра для полноценного развития 
растений (рис. 4).

На основе результатов проведенных исследо-
ваний была оптимизирована технология клональ-
ного микроразмножения P. tomentosa.

Выводы
Проведенные исследования позволили усо-

вершенствовать методику культивирования in 
vitro P. tomentosa. Эффективным методом вве-
дения в культуру in vitro является стерилизация, 
состоящая из последовательного применения 
2%-го раствора Фундазола (15 мин), 70%-го 
этанола (0,5 мин), 7%-го гипохлорита кальция 
(7 мин). Для инициации культуры применение 
питательной среды МS с добавлением гентами-
цина (100 мг/л) показало свою эффективность. 
Длительность одного пассажа — 7 сут. Частота 
регенерации — 75 %.

На этапе собственно микроразмножения оп-
тимально применять питательную среду MS с 
добавлением 1,5 мг/л 6-БАП и 0,05 мг/л IAA. При 
укоренении эффект был получен от применения 

Рис. 2. Влияние регуляторов роста IAA и IBA на укореняе-
мость павловнии войлочной P. tomentosa

Fig. 2. Effect of IAA and IBA growth regulators on rooting of 
P. tomentosa

Рис. 3. Влияние состава субстрата при адаптации павловнии 
войлочной P. tomentosa

Fig. 3. Effect of substrate composition during adaptation of   
P. tomentosa

Рис. 4. Стадии клонального микроразмножения павловнии войлочной P. tomentosa
Fig. 4. Stages of clonal micropropagation of P. tomentosa
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1/2 MS, 1,0 мг/л IBA и 20 г/л сахарозы на форми-
рование корневой системы у эксплантов. 

В качестве субстрата при адаптации регенера-
тов в условиях ex vitro оптимальным было приме-
нение субстрата из торфа, перлита и песка, сме-
шанных в равных частях, который эффективно 
влияет на рост и развитие растений.

Таким образом, разработанная методика кло-
нального микроразмножения дает возможность 
получить достаточное количество растений для 
промышленных высадок. 

Работа выполнена в рамках Государственного 
задания ГБС РАН (№ 075- 00745-22-01).
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FEATURES OF PAULOWNIA TOMENTOSA CLONAL PROPAGATION
I.V. Shirnina, O.I. Molkanova, O.S. Yakimova, D.A. Semenova
The N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences, 4, Botanicheskaya st., 127276, Moscow, Russia

molkanova@mail.ru

Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud. is a perennial tall and fast-growing deciduous plant with very large leaves 
and beautiful fragrant inflorescences, consisting of pale purple flowers. In North America, Europe and Asia it is 
used as a valuable garden and park plant. The technology of clonal micropropagation, including obtaining a sterile 
culture, propagation of regenerated plants, their following rooting and adaptation ex vitro, has been optimized for 
this species. During sterilization of vegetative buds, the optimal result was achieved by using calcium hypochlo-
rite at a concentration of 7 %. The duration of exposure was 7 minutes. The optimal culture medium at the stage 
of micropropagation was MS (Murashige and Skoog, 1962) supplemented with 1,5 mg/L 6-BAP and 0,05 mg/L 
IAA. The multiplication rate was 9,58 ± 0,81. The regenerants most successfully rooted on 1/2 MS culture medium 
containing 1,0 mg/L IBA and 20,0 g/L sucrose. The maximum survival rate of P. tomentosa (100 %) obtained on a 
substrate consisting of peat, perlite and sand in a 1:1:1 ratio. The developed technology is the basis for obtaining 
homogenous planting material.
Keywords: Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud., micropropagation, plant growth regulators, rooting, adaptation
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