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СОХРАНЕНИЕ, РЕГЕНЕРАЦИЯ В УСЛОВИЯХ IN VITRO И АДАПТАЦИЯ 

ГИБРИДА ПАВЛОВНИИ 9501 (PAULOWNIA TOMENTOSA×PAULOWNIA FORTUNEI) 
 

*1Лапченко Е.А., 2Губаревич А. В., 1Зубарев А.В., 1Спиридович Е.В., 
3Герасимович Т.В.,3Водчиц Н.В., 1Решетников В.Н. 

 
1 ГНУ «Центральный ботанический сад НАН Беларуси», ул. Сурганова, 2в, 220012, г. 

Минск, Республика Беларусь 
2 Белорусский государственный университет, ул. Курчатова, 10, 220045, г. Минск, 

Республика Беларусь 
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Днепровской флотилии, 23, 225710 Пинск, Брестская область, Республика Беларусь 

E-mail: *krvvj.mhr18@gmail.com 

 

Аннотация. В статье приведены результаты сохранения, регенерации в условиях in 

vitro и адаптации павловнии (Paulownia) гибрида 9501 (Paulownia tomentosa×Paulownia 

fortunei). Для регенерации и сохранения использовались несколько видов питательных сред с 

разными фитогормонами (цитокининами). Показано, что наиболее пригодной средой для 

сохранения павловнии в коллекции in vitro является с добавление 15 г/л сахарозы, а для 

микроклонального размножения – WPM с 1мг/л кинетина и WPM с 1мг/л 6-БАП. Изучено 

влияние на ход адаптации микросаженцев павловнии разных типов субстратов, а также 

предварительной обработки микросаженцев препаратом «Гесинар». Показано, что лучшими 

субстратами для адаптации является вермикулит и агроперлит, а «Гесинар» не влияет на 

адаптацию микросаженцев  

Ключевые слова: павловния, Paulownia, гибрид, in vitro, регенерация, клональное 

микроразмножение, адаптация, вермикулит, агроперлит, «Гесинар». 

 

Важнейшей задачей ботанических садов является изучение новых видов и форм 

полезных растений. Таким растением является павловния (Paulownia) – род листопадных 

деревьев, ранее принадлежавший к семейству Норичниковых. Сегодня этот род признан 

единственным в семействе Павловниевые (Paulowniaceae). В мире насчитывается более 20 

видов, принадлежащих к этому роду. 

Павловния – одна из перспективных высокоурожайных культур для производства 

биотоплива. Это не только быстрорастущее (5–6 метров в высоту), но и долгоживущее (до 100 

лет) растение, с выходом древесины 0,4–0,6 м3 за пятилетний цикл. Это растение способно 

поглощать в несколько раз больше СО2, чем любая другая культура. Листья павловнии 

характеризуются высокой кормовой ценностью, поэтому пригодны для кормления животных. 

Зеленые листья содержат почти 20% белка, богаты азотом и после опадания обеспечивают 

почву питательными веществами, которые также можно использовать для приготовления 

компоста. Павловния является ценным медоносом. Также она используется в фиторемедиации 

почв за счет своей способности расти и создавать большую биомассу за небольшой 

промежуток времени и способности активно поглощать тяжелые металлы в больших 

количествах [1, 2].  

Павловния войлочная (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud) – древесное растение, 

принадлежащее к семейству павловниевые (Paulowniaceae). Родиной павловнии является 

Юго-Восточная Азия, в настоящее время произрастает в центральном и западном Китае и 

растет в садах и парках Северной Америки, Японии и Кореи. Paulownia tomentosa 
представляет собой дерево высотой до 20-25 м с широкой кроной до 6 м и крупными (до 30 
см длиной и 25 см шириной) листьями сердцевидной формы с длинными черешками. Бледно-
лиловые цветки собраны в прямостоячие пирамидальные соцветия; цветение происходит до 
распускания листьев [2]. Павлония Форчуна (P. fortunei) является очень теплолюбивым видом 

с прямым ростом ствола, достигающим высоты 30 м, и узкой кроной. Культивируется в теплых 
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регионах, таких, как южная часть Китая, Южная Европа и Африка и характеризуется очень 

высоким качеством древесины. Павловния Форчуна культивируется не так массово на 

сегодняшний день. Большей популярностью для формирования насаждений пользуются 

гибриды павловнии. Одним из таковых является гибрид 9501, полученный в результате 

скрещивания двух вышеописанных видов. Он способен давать прирост 3–5 метров в год и за 

счет этого имеет большой экономический потенциал. Характеризуется узкой кроной и прямым 

ростом ствола, большей устойчивостью к засухе, холоду и засолению почв. В связи с высокой 

ценностью возникает потребность в большом количестве посадочного материала. 

В Центральном ботаническом саду НАН Беларуси (далее ЦБС НАН Беларуси) и в 

отраслевой лаборатории «ДНК и клеточных технологий в растениеводстве и животноводстве» 

УО «Полесский Государственный Университет» (ПолесГУ) созданы, зарегистрированы в 

соответствии с действующим законодательством Республики Беларусь, а также постоянно 

расширяются коллекции асептических культур хозяйственно-полезных растений. На их 

основе разрабатывают эффективные методы клонального микроразмножения растений в 

условиях in vitro для получения большого количества посадочного материала за короткое 

время. Полученные микроклоны свободны от грибной и бактериальной инфекции, 

генетически однородны и адаптируемы к выращиванию ex vitro [3, 4]. Однако адаптация 

растений-регенерантов трудоёмкий процесс, на этапе которого может произойти 

значительный выпад посадочного материала [5]. Для Беларуси исследование павловнии 

(Paulownia) является актуальным, новым и перспективным направлением. В ЦБС НАН 

Беларуси и ПолесГУ ведутся разработки и внедрение эффективных технологий клонального 

микроразмножения перспективных видов и гибридов павловнии (Paulownia) для пополнения 

коллекционных фондов учреждений и их рационального использования. В коллекциях ЦБС 

НАН Беларуси и ПолесГУ введено несколько видов павловнии, а также ряд межвидовых 

гибридов. При разработке протоколов для регенерации побегов павловнии для каждого 

генотипа применяли различные типы экплантов, соотношения и концентрации регуляторов 

роста растений [3–8]. Это указывает на необходимость корректировки состава среды для 

каждого генотипа, чтобы усовершенствовать регенерацию побегов. 

Целью нашего исследования явились подбор оптимальных питательных сред для 

сохранения и регенрации для эффективного клонального микроразмножения гибрида 

павловнии 9501 (Paulownia tomentosa×Paulownia fortunei), а также оптимизация этапов 

процесса последующей адаптации полученных микросаженцев. 

Материалы и методы. Исходный материал гибрида павловнии 9501 для исследований 

был получен по акту обмена из ПолесГУ (г. Пинск). Для введения в культуру in vitrо в 

лаборатории Полесского ГУ использовали неодревесневевшие, верхушечные фрагменты 

стебля длиной 15 мм с 1–2 почками в количестве 30 шт. При стерилизации использовали 

раствор фунгицида и 7,5% раствор гипохлорита кальция. Прошедшие стерилизацию 

экспланты помещали на среду MS с добавлением 6–бензиламинопурином (БАП) в 

концентрации 1,0 мг/л. Полученные при дальнейшем культивировании регенеранты 

черенковали и пассировали на такую же по составу питательную среду. 

Для эксперимента по регенерации было использовано несколько сред: M+ (среда MS с 

добавлением 1 мг/л зеатина и 10 г/л сахарозы), WPM (среда WPM с добавлением 15 г/л 

сахарозы), WPM+1BAP (среда WPM с добавлением 1 мг/л 6-БАП и 15 г/л сахарозы), 

WPM+1KIN (среда WPM с добавлением 1 мг/л кинетина и 15 г/л сахарозы) [6–8]. Эксперимент 

проводился дважды. Количество эксплантов, которые помещали на каждый вариант 

питательной среды – 21 шт. Условия культивирования: фотопериод 16/8 часов, температура 

25±2°С, освещение 3000 лк.  

Для адаптации использовались искусственные субстраты: перлит, вермикулит, смесь из 

вермикулита и ионообменным субстрата в пропорции 1/1, и грунт универсальный на основе 

раскисленного торфа. Посадка производилась в пластиковые микропарники, состоящие из 

поддона, кассеты и прозрачной крышки. Также в предадаптивной обработке использовался 
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препарат Гесинар [9]. На более поздних стадиях адаптации использовали раствор 

минерального удобрения Kristalon особый (специальный, зеленый). 

Результаты. Как было сказано выше, гибрид павловнии 9501 является растением 

перспективным для плантационного выращивания как энергетическое, техническое, 

кормовое, лекарственное и декоративное. В связи с этим необходимо разрабатывать и 

оптимизировать технологию его микроклонального размножения с целью удовлетворения 

возрастающего спроса на посадочный материал этого гибрида. 

Сохранение полученных образцов гибрида павловнии 9501 в асептической коллекции 

отдела биохимии и биотехнологии растений ЦБС НАН Беларуси осуществляется на 

питательной среде WPM с добавлением 15 г/л сахарозы без фитогормонов при периодическом 

клонировании микрочеренками. 

В ходе поставленного эксперимента были испытаны несколько отличающихся по 

составу питательных сред и проанализированы некоторые морфометрические показатели: 

среднее количество листовых пластинок на эксплант, средняя ширина и длина листовой 

пластинки и средняя высота регенеранта. Была выявлена зависимость между 

морфометрическими показателями и составом питательны сред, на которых культивировались 

экспланты гибрида павловнии 9501. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость средней высоты регенеранта в мм (а) и среднего количества 

листьев на регенерант (б) от варианта питательной среды 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость средней высоты регенеранта в мм (а) и среднего количества 

листьев на регенерант (б) от варианта питательной среды (повторный опыт) 

 

На рисунках 1 и 2 видно, что наиболее рослые экспланты наблюдали на среде WPM. 

Высокие показатели среднего количества листовых пластинок на эксплант в вариантах со 

средами WPM+1БАП и WPM+1КИН были отмечены за счёт образования боковых побегов из 

пазушных почек. Таким образом, можно заключить, что рост регенерантов в варианте WPM 

происходил за счет развития главного побега, а в вариантах WPM+1БАП и WPM+1КИН – за 

счет боковых. Вариант с зеатином (М+) превосходил вариант WPM по количеству листьев, но 

не по росту, т.к. характеризовался более короткими междузлиями. 
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 Средняя длинна листовой пластины, мм 

 Средняя ширина листовой пластины, мм 

 

Рисунок 3 – Зависимость средней длинны и ширины листовой пластинки в мм от 

варианта питательной среды 

 

На рисунке 3 отражена зависимость размеров и формы листьев у регенерантов 

развивавшихся на различных вариантах питательных сред. Очевидно, что присутствие 

фитогормонов из класса цитокининов (зеатина, 6-БАП и кинетина) способствовало тому, что 

листьев в этих вариантах было больше, но они были мельче. Кроме того, вариант WPM+1БАП 

характеризовался более округлой, а вариант WPM+1Kin более вытянутой формой листьев. 

Исходя из данных представленных на рисунках 1−3, можно сделать вывод о том, что 

присутствие цитокининов в питательных средах в испытанных нами концентрациях 

способствовало получению регенерантов с более высоким коэффициентом размножения, т.к. 

количество листьев соответствует количеству потенциальных пазушных почек (рисунок 4–5).  

 

 
Рисунок 4 – Развитие регенерантов на средах WPM (А), WPM+1БАП (Б) и М+ (В) 

 

А  Б  В  

Рисунок 5 – Развитие регенерантов на средах WPM (А), WPM+1КИН (Б) и WPM+1БАП 

(В) (повторный опыт) 
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Для того чтобы растения прижились в нестерильных условиях, они должны быть 

готовы преодолеть стрессы, которым подвергаются в процессе адаптации. Стресс – это 

результат любого влияния, лимитирующего нормальный рост и развитие [10]. В момент 

пересадки растения прежде всего подвергаются водному стрессу, что приводит к 

обезвоживанию тканей и разрушению мембран. Особенно чувствительны растения к 

иссушению сразу после их извлечения из культуральных сосудов. Это связано с 

недостаточным развитием кутикулы, нефункционирующими устьицами, сильной 

транспирацией и сокращением поглощения воды корнями [11].  

Развитие механизма закрытия устьиц может произойти при относительной влажности 

воздуха 65% [12]. Однако при такой влажности происходит быстрая гибель растений. Поэтому 

большинство авторов рекомендуют определенное время поддерживать влажность воздуха в 

пределах 95–99%, постепенно снижая ее до 50–60%. Высокая влажность воздуха может быть 

создана с помощью культивирования в условиях микропарников.  

В условиях in vitro растения способны в основном только к гетеротрофному питанию, 

поэтому на всех этапах микроклонального размножения в питательные среды добавляют 

углеводы. Вместе с тем, было установлено, что хлорофилл растений in vitro обладает 

способностью к фотосинтезу, но эта способность не реализуется из-за низкой концентрации 

СО2 в сосудах культивирования и использования в среде сахарозы.  

После пересадки в нестерильные условия растения не могут сразу полностью перейти 

на автотрофный тип питания из-за слабой активности ферментов, фиксирующих углерод [13]. 

Листья пробирочных растений поглощают в 4–5 раз меньше СО2 по сравнению с 

контрольными растениями, что не перекрывает потребности дыхания в продуктах 

фотосинтеза [14, 15]. Для решения данной проблемы адаптируемые растения после посадки в 

нестерильные условия поливают слабым раствором питательных солей [16] или слабо 

концентрированным раствором минерального удобрения, а также раствором ИМК (индолил-

3-масляная кислота) для стимуляции развития корневой системы.  

Приживаемость в нестерильных условиях также зависит от субстрата, используемого 

при адаптации. Установлено, что для пробирочных растений необходим субстрат с объемом 

пор 25% [12]. Таким образом, растения, которые помещаются в другие условия, должны либо 

адаптировать существующий листовой аппарат и корни к новым условиям, либо расти 

достаточно быстро, чтобы вновь развившиеся органы были приспособлены к условиям ex 

vitro. Желательно чтобы эти два процесса происходили одновременно. 

Нами было поставлены опыты по адаптации регенерантов гибрида павловнии 9501 

(Paulownia tomentosa×Paulownia fortunei). В ходе одного опыта была произведена посадка 

адаптируемых растений в пластиковые микропарники с крышкой на два вида искусственных 

субстратов: вермикулит и агроперлит. Для этого было отобрано 23 микросаженца с наиболее 

развитой корневой системой. Степень адаптации оценивали на 7, 14 и 21 день, поскольку они 

являются наиболее значимыми для оценки дальнейшей выживаемости растений. Для 

увлажнения субстрата использовали слабый раствор минерального удобрения Kristalon 

особый (специальный, зеленый) в концентрации 0,5 г/л. 

В первой серии было высажено 11 микросаженцев на перлит и 12 на вермикулит. 

выживаемость через 7 дней составила 100%, через 14 дней – 92,3%, через 21 день – 90,8%.  
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Рисунок 6 – Посадка микросаженцев в субстрат (а), адаптация микросаженцев на 7 день 

(б) и 14 день (в) 

 

 
 

Рисунок 7 – Микросаженцы павловнии через 2,5 месяца после высадки для адаптации 

 

Второй опыт был проведён с целью исследовать влияние препарата «Гесинар» на этапе 

предадаптационной обработки для повышения приживаемости микросаженцев гибрида 

павловнии 9501 в нестерильных условиях ex vitro. Для предадаптационной обработки 

микросаженцы погружали в раствор «Гесинара» на 10 минут. Посадку производили в 

микропарники. В качестве субстратов использовали искусственные субстраты: агроперлит, 

вермикулит, смесь из вермикулита и ионообменного субстрата в пропорции 1/1, и 

универсальный грунт. Для этого эксперимента было отобрано 37 микросаженцев гибрида 

павловнии 9501 с наиболее развитой корневой системой. Жизнеспособность эксплантов 

оценивали на 7, 14 и 21 день, поскольку они являются наиболее значимыми для оценки 

дальнейшей выживаемости растений. 

Дале обработанные микросаженцы и контроль (без обработки «Гесинар») высаживали 

на все типы субстратов (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – высадка микросаженцев на различные виды субстратов: А – контроль; Б – 

с обработкой «Гесинаром» (Б) 

 

Обсуждение. Исходя из полученных данных можно сделать вывод о том, что гибрид 

павловнии 9501 хорошо адаптируется на искусственных субстратах. В вариантах с 

предадаптивной обработкой микросаженцев препаратом «Гесинар» приживаемость на 

искусственных субстратах была заметно хуже, чем в вариантах без обработки. Однако на 

универсальном грунте на основе раскисленного торфа процент приживаемости 

микросаженцев после обработки «Гесинаром» был более высоким (таблица 1). 

 

Таблица 1. Степень адаптации микросаженцев 

 

Обработка «Гесинар», % Контроль, % 

7 день 14 день 
21 

день 
7 день 

14 

день 
21 день 

Универсальный грунт 100,00 90,00 87,00 75,00 57,00 52,00 

Агроперлит 60,00 57,00 51,00 100,00 98,00 97,00 

Вермикулит 50,00 48,00 45,00 100,00 99,00 99,00 

Вермикулит+ионообменный 

субстрат 
57,14 57,00 55,00 83,33 83,00 81,00 

 
Заключение. Эксперимент показал, что для гибрида павловнии 9501 в культуре in vitro 

оптимальной средой для сохранения в коллекции является безгормональная среда WPM с 

добавлением 15 г/л сахарозы. Полученные регенеранты могут быть использованы для 

сохранения генофонда; разработки методов оздоровления микрорастений от инфекций; 

создания плантаций древесных пород на основе клонального микроразмножения, что 

позволит получить популяцию генетически выравненных деревьев. 

На данной среде регенеранты характеризовались наличием длинных междоузлий и 

более крупных листьев, а также большей общей высотой растений и хорошим 

корнеобразованием. Средами для получения регенерантов с более высоким коэффициентом 

размножения являлась среда WPM с добавлением 1 мг/л кинетина и 15 г/л сахарозы и среда 

WPM с добавлением 1 мг/л 6–БАП и 15 г/л сахарозы. Среда МS c 1 мг/л зеатина и 10 г/л 

сахарозы по показателям морфометрических параметров показала средний результат. 

Гибрид павловнии 9501 хорошо адаптируется на искусственных субстратах. В 

вариантах с предадаптивной обработкой микросаженцев препаратом «Гесинар» 

приживаемость на искусственных субстратах была заметно хуже, чем в вариантах без 
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обработки. Однако на универсальном грунте на основе раскисленного торфа процент 

приживаемости микросаженцев после обработки «Гесинаром» был более высоким. 
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Annotation. The article presents the results of preservation, in vitro regeneration and 

adaptation of Paulownia (Paulownia) hybrid 9501 (Paulownia tomentosa × Paulownia fortunei). 

Several types of nutrient media with different phytohormones (cytokinins) were used for regeneration 

and preservation. It has been shown that the most suitable medium for the preservation of paulownia 

in the in vitro collection is with the addition of 15 g/l of sucrose, and for micropropagation, WPM 

with 1 mg/l of kinetin and WPM with 1 mg/l of 6-BAP. The influence on the course of adaptation of 

paulownia microseedlings of different types of substrates, as well as the preliminary treatment of 

microseedlings with the drug "Gesinar" was studied. It is shown that the best substrates for adaptation 

are vermiculite and agroperlite, and "Gesinar" does not affect the adaptation of microseedlings. 

Key words: Paulownia, hybrid, in vitro, regeneration, clonal micropropagation, adaptation, 

vermiculite, agroperlite, "Gesinar". 
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