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Аннотация. Существующее генетическое разнообразие представителей ро-
да Syringa L. и сортоспецифическая реакция на регуляторы роста в питательной 
среде обуславливают необходимость в проведении исследований по оптимиза-
ции методики размножения сирени в условиях in vitro. Изучены морфометриче-
ские показатели и особенности морфогенеза микропобегов на питательных сре-
дах с разными регуляторами роста четырех сортов Syringa vulgaris L. ('Красави-
ца Москвы', 'П.П. Кончаловский', 'Frank Paterson', 'Sensation') на этапе собствен-
но микроразмножения. Экспланты культивировали на питательных средах Mu-
rahige-Skoog, дополненных 0,5 или 1,0 мг/л 6-бензиламинопурина (БАП), мета-
Тополина (мТ) или тидиазурона (ТДЗ) или комбинациями БАП + мТ, БАП + ТДЗ 
или мТ + ТДЗ в концентрации 1,0 мг/л. Показаны преимущества мТ над ТДЗ и 
широко используемым БАП: при культивировании на средах с мТ у микропобе-
гов наблюдали самые высокие показатели высоты побегов (48,3 ± 1,6 мм) и ко-
эффициента размножения (21,9 ± 0,8). мТ способствовал пробуждению пазуш-
ных почек (79,8%) и образованию нескольких адвентивных побегов на эксплан-
те (2,3 ± 0,1 шт.). Совместное применение регуляторов роста (БАП + мТ, БАП + 
ТДЗ, мТ + ТДЗ) оказало положительное влияние на размножение изучаемых 
сортов. Использование мТ или БАП совместно с ТДЗ позволило уменьшить не-
которые негативные воздействия этого регулятора роста. Полученные результа-
ты позволяют оптимизировать методику культивирования in vitro посредством 
реализуемого пути морфогенеза и увеличения коэффициента размножения для 
сортов Syringa vulgaris. 
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мета-Тополин, тидиазурон, Syringa vulgaris 
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Summary. The lilac (Syringa L.) is a genus of woody plants widely used in land-
scaping and also in perfumery, pharmacology, and other industries. Studies to opti-
mize the technology of in vitro propagation and preservation of lilac are needed due to 
the existing genetic diversity of the genus members and cultivar specificity to growth 
regulators in nutrient media. In this research, we evaluated the micropropagation effi-
ciency and morphometric parameters of Syringa vulgaris L. explants on media with 
different cytokinins and their mixes. The aim of the study was to determine the effect 
of plant growth regulators (6-benzylaminopurine, meta-Topolin, and thidiazuron) on 
the development of lilac explants at the micropropagation stage. 

The studies were conducted in the Laboratory of Plant Biotechnology of Tsitsin 
Main Botanical Garden in 2023. The shoot cultures of four ornamental cultivars of 
Syringa vulgaris with high regeneration potential ('Krasavitsa Moskvy', 'P.P. Kon-
chalovskii', 'Frank Paterson', and 'Sensation') from the in vitro collection of the Labor-
atory were used in the research. For the cultivation of explants (about 5 mm long, con-
taining 1-2 metamers), Murashige-Skoog media supplemented with 7 g/L agar, 30 g/L 
sucrose, and growth regulators 6-benzylaminopurine, meta-Topolin, and thidiazuron 
at concentrations of 0.5 or 1.0 mg/L were used in the experiments. Nine variants of a 
nutrient medium were tested (see Table 1). The comparison of the growth regulators 
showed the advantage of meta-Topolin over thidiazuron and the widely used 6-ben-
zylaminopurine (See Figs. 1-3). When cultured on media with meta-Topolin, the 
greatest microshoot height (48.3 ± 1.6 mm vs. 35.6 ± 1.3 mm (on 6-benzylamino-
purine) and 39.4 ± 1.3 mm (on thidiazuron)) and micropropogation rate (21.9 ± 0.8 vs. 
8.0 ± 0.2 and 9.7 ± 0.4) of explants were observed. Meta-Topolin promoted the induc-
tion of axillary buds (79.8% vs. 27.6% and 33.2%) and the formation of several ad-
ventitious shoots per explant (2.3 ± 0.1 vs. 1.3 ± 0.1 and 1.6 ± 0.1). 

The results showed that the combinations of the growth regulators (6-benzylami-
nopurine + meta-Topolin, 6-benzylaminopurine + thidiazuron, meta-Topolin + thidi-
azuron), added to the medium had a positive effect on micropropagation of the studied 
cultivars (See Table 2, Fig. 4). When cultured on the media supplemented with a mix 
of cytokinins, most studied cultivars produced the highest microshoots and developed 
more adventitious shoots per explant (2.3 ± 0.2 (6-benzylaminopurine + meta-Topo-
lin), 2.2 ± 0.2 (6-benzylaminopurine + thidiazuron), 3.0 ± 0.2 (meta-Topolin + thidi-
azuron)). The combined use of cytokinins increased the micropropagation rate only 
relative to cultivation on medium with 6-benzylaminopurine and thidiazuron added 
separately. For instance, 'Frank Paterson' increased its micropropagaton rate from 
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10.1 ± 0.8 (1.0 mg/L thidiazuron) to 22.7 ± 1.1 on the medium with meta-Topolin + 
thidiazuron, and 'Sensation' increased it from 8.1 ± 0.3 (1.0 mg/L 6-benzylamino-
purine) to 21.0 ± 2.2 on the medium with 6-benzylaminopurine + thidiazuron. We re-
vealed the reduction of some negative effects of thidiazuron when used together with 
other growth regulators. For instance, 'Krasavitsa Moskvy' produced higher mi-
croshoots on the medium with the mix of phytohormones (86.0 ± 4.4 and 74.4 ± 
3.9 mm), while 'P.P. Konchalovskii' increased its micropropagation rate from 8.1 ± 1.0 
(0.5 mg/L thidiazuron) and 6.7 ± 0.6 (1.0 mg/L thidiazuron) to 13.0 ± 2.0 due to the 
addition of meta-Topolin to the medium. However, application of other cytokinins to 
thidiazuron in the medium could not completely prevent large callus formation in 
some lilac cultivars ('P.P. Konchalovskii' and 'Frank Paterson'). 

Since lilac micropropagation occurs mainly through the formation and further de-
velopment of adventitious shoots at the base of explants, the observed formation of 
several shoots per explant on the tested media significantly increased the efficiency of 
propagation of Syringa vulgaris cultivars. During the research, we observed almost no 
root formation in explants on the media with meta-Topolin. Only 'Sensation' showed 
spontaneous rhizogenesis on the medium with 0.5 mg/L meta-Topolin (10%) and the 
medium with 6-benzylaminopurine + meta-Topolin (12.5%). When cultured on the 
media with 6-benzylaminopurine, the studied cultivars had 27.7% of rooted explants. 
When cultured on the media with thidiazuron, some cultivars showed root formation 
('Krasavitsa Moskvy' (17.6%); 'Frank Paterson' (27.8%)), while other cultivars had 
callus formation at the base of explants. Application of cytokinin combinations to the 
medium suppressed root formation in explants; most cultivars on these media had no 
rooted explants. Thus, to obtain rooted microplants before adaptation and exclude a 
separate rooting stage, we recommend using media with low auxin content or media 
with low cytokinin content with the addition of auxins. 

To conclude, we investigated the morphometric parameters of microshoot devel-
opment and morphogenesis of lilac cultivars on the media with different growth regu-
lators and their combinations at the micropropagation stage. Therefore, we optimized 
the micropropagation technique for Syringa vulgaris cultivars. 

The article contains 4 Figures, 2 Tables, 50 References. 
Keywords: micropropagation, regeneration, benzylaminopurine, meta-Topolin, 

thidiazuron, Syringa vulgaris 
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Введение 

 
Род Syringa L. (сем. Oleaceae) включает в себя 12 видов (согласно WFO 

Plant List [1]), культигенный ареал которых охватывает территории от се-
веро-восточной Европы до юго-восточной Азии, в восточной и северной 
частях Северной Америки и на юге Южной Америки. Помимо озеленения 
сирень находит применение в кулинарии, парфюмерии и косметологии. 
Благодаря высокому содержанию биологически активных веществ, обла-
дающих антиоксидантными, противовоспалительными, жаропонижающи-
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ми и другими полезными свойствами, сирень используют в народной и 
традиционной медицине, а также фармакологии [2, 3].  

Syringa vulgaris L. – высокодекоративный кустарник, наиболее широко 
используемый в озеленении и флористике. Как и другие виды, S. vulgaris 
является источником лекарственного сырья [4–6]. За десятилетия селекци-
онной работы было выведено и зарегистрировано более 2000 сортов этого 
вида [7], во многих странах селекция продолжается, поэтому вопрос опти-
мизации методики размножения и сохранения сирени не теряет своей ак-
туальности. Многие сорта S. vulgaris сильно отличаются по характеру ро-
ста и развитию побегов, формированию корней, что затрудняет разработку 
единого протокола культивирования для данной культуры. 

Для размножения сирени используют как традиционные методы (че-
ренкование, прививка и т.д.) [8], так и биотехнологические [9–11]. Во мно-
гих небольших питомниках применяют черенкование, однако для про-
мышленного производства выровненного высококачественного посадоч-
ного материала, в особенности трудно укореняемых и малораспространен-
ных сортов, предпочтение отдают клональному микроразмножению. 

Наличие эффективной и оптимизированной методики клонального мик-
роразмножения необходимо для размножения и сохранения экономически 
важных культур, в том числе декоративных. Из-за сортового многообразия 
в пределах вида S. vulgaris существует множество исследований по опти-
мизации технологии культивирования in vitro [12–15], однако работ, опи-
сывающих влияние нескольких цитокининов на органогенез микрорасте-
ний, крайне мало [16].  

Для сирени характерно различие в реакции на регуляторы роста и их 
концентрации. И в наших предыдущих исследованиях, и в работах других 
авторов наблюдали сильное влияние сортовых особенностей изучаемых 
объектов на рост и развитие растений в условиях in vitro [11, 15]. Вслед-
ствие этого выявление оптимальных условий культивирования для боль-
шинства сортов необходимо для усовершенствования методики микрораз-
множения представителей рода Syringa L.  

Разные исследователи для размножения сирени рекомендуют использо-
вать 6-бензиламинопурин (БАП) или 2-изопентиладенин (2ip), концентра-
ции которых варьируют от 1,0 до 5,0 мг/л [10, 13, 17]. В наших предыду-
щих исследованиях установлено, что оптимальной концентрацией БАП 
является 1,0 мг/л [18]. БАП является наиболее широко используемым ци-
токинином для клонального микроразмножения растений благодаря своей 
эффективности и доступности [19, 20], однако для некоторых культур этот 
регулятор роста может оказывать негативное влияние [21, 22]. В культуре 
in vitro накопление производных БАП в основании микропобегов может 
вызывать неоднородность роста и торможение процессов корнеобразова-
ния, а его высокие концентрации и длительное культивирование могут 
стать причиной оводненности у многих культур [23].  

Тополины более эффективны и обладают меньшей токсичностью при 
более высоких эквимолярных концентрациях, чем БАП: они не накапли-
ваются в растениях благодаря быстрой транслокации по тканям растения, 
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а их метаболиты (О-гликозиды) легко разлагаются [22, 24, 25]. В работе 
Ilczuk и Jagiełło-Kubiec [16] было показано превосходство мета-Тополина 
(мТ) над обычно используемыми БАП и 2ip для культивирования сирени 
in vitro. мТ – ароматический цитокинин, производное от бензиладенина, 
который часто используют для улучшения побегообразования и повыше-
ния эффективности корнеобразования у экономически важных растений. 
мТ метаболизируется быстрее, чем обычные цитокинины, вследствие чего 
предотвращает возникновение морфо-анатомических и физиологических 
отклонений и способствует восстановлению нормальной структуры и ме-
таболизма микрорастений [26, 27]. 

Для ряда культур тидиазурон (ТДЗ) используют наравне с БАП на этапе 
микроразмножения [21, 28]. ТДЗ относится к замещенным фенилмочеви-
нам и, в отличие от других регуляторов роста растений, обладает высокой 
как цитокининовой, так и ауксиновой активностью [29]. В условиях in vitro 
он стимулирует развитие боковых почек и побегов, но ингибирует вытяги-
вание побегов и может оказывать ряд негативных воздействий [30]. Неко-
торые исследования показали эффективность добавления ТДЗ в питатель-
ную среду для успешного микроразмножения сирени [15, 31]. 

Для предотвращения появления негативных эффектов отдельных регу-
ляторов роста и более эффективного микроразмножения используют их 
комбинации (обычно цитокинины с ауксинами в определенном соотноше-
нии) [19, 32, 33], в том числе несколько цитокининов одновременно. 
Вследствие этого в данной работе оценивали как эффективность микро-
размножения и морфометрические показатели эксплантов сортов S. vulga-
ris при культивировании на разных цитокининах, так и воздействие раз-
личных их комбинаций.  

Цель исследования – изучение влияния регуляторов роста (БАП, мТ и 
ТДЗ) на развитие эксплантов сирени на этапе собственно микроразмно-
жения. 

 
Материалы и методика исследования 

 
Исследования проводили в лаборатории биотехнологии растений ГБС 

РАН в 2023 г. В работе применяли общепринятые [34] и разработанные 
в лаборатории биотехнологии растений ГБС РАН [35] приемы работы 
с культурами изолированных тканей и органов растений. 

В качестве объектов использовали стерильную культуру четырех высо-
кодекоративных сортов S. vulgaris из коллекции in vitro лаборатории, ха-
рактеризующихся высоким регенерационным потенциалом: 'Красавица 
Москвы', 'П.П. Кончаловский', 'Frank Paterson' и 'Sensation'. Для экспери-
ментов использовали экспланты около 5 мм длиной, содержащие 1–2 мета-
мера, в стадии активного размножения. 

Для культивирования эксплантов использовали среды с минеральной 
основой Murashige-Skoog, дополненные 7 г/л агара (C.E. Roeper GmbH, 
Hamburg, Germany), 30 г/л сахарозы и регуляторами роста БАП (Merck 
KGaA, Darmstadt, Germany), мТ и ТДЗ (Duchefa Biochemie B.V., Haarlem, 
Netherlands) в концентрациях 0,5 или 1,0 мг/л. В исследовании изучали 
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9 вариантов питательных сред (табл. 1). В качестве контрольного варианта 
использовали питательную среду с добавлением 0,5 мг/л БАП, поскольку 
предыдущие исследования [18] показали, что безгормональная среда не-
эффективна на этапе собственно микроразмножения (медленный рост по-
бегов, формирование малого числа метамеров и т.д.); в то время как 
0,5 мг/л является минимально эффективной концентрацией БАП для ак-
тивного размножения сирени. Питательные среды стерилизовали в автома-
тическом автоклаве MAC-235EX (Sanyo Industry Co., Ltd., Japan) насыщен-
ным водяным паром под давлением (1 атм.) при 121°С в течение 20 мин. 
Регуляторы роста стерилизовали путем автоклавирования в составе пита-
тельной среды.  

Экспланты культивировали при температуре 23 ± 2°С, освещенности 
4000–5000 лк (светодиодные лампы ДПО-36Вт, цветовая температура 
6500; освещенность измерена прибором Lux-Meter model LU-345 (Nieuw-
koop B.V., Aalsmeer, Holland)) и 16-ч фотопериоде. После 45 дней культи-
вирования учитывали показатели высоты микропобегов, числа микропобе-
гов от основания, количество корней; вычисляли коэффициент размноже-
ния (как произведение числа побегов на экспланте на количество узлов на 
микропобеге), частоту активизации пазушных почек и частоту спонтанно-
го ризогенеза. 

Эксперименты проводили в трех повторностях, по 10 эксплантов в каж-
дой для каждого варианта среды. Обработку результатов проводили с по-
мощью программы SPSS statistics. Для оценки значимости влияния регуля-
торов роста и их комбинаций на показатели микроразмножения сортов си-
рени использовали дисперсионный анализ ANOVA (ANalysis of VAriance) 
с множественным ранговым критерием Дункана с уровнем значимости 
p < 0,05. Результаты приведены в виде среднего арифметического ± SE 
(standard error). Вследствие контаминации питательной среды в некоторых 
вариантах ('П.П. Кончаловский' 1,0 мг/л БАП; 'Sensation' 1,0 мг/л мT + 
1,0 мг/л ТДЗ) сократилось количество учетных растений в повторностях.  

 
Таблица 1  [Table 1] 

Содержание цитокининов в используемых вариантах питательных сред 
[Cytokinin content in the studied variants of the medium] 

Цитокинин 
[Cytokinin] 

Концентрация регулятора роста в средах, мг/л 
[Concentration of a growth regulator in a medium, mg/L] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
6-бензиламинопурин 
[6-benzylaminopurin] 0,5 1,0 – – – – 1,0 1,0 – 

мета-Тополин 
[meta-Topolin] – – 0,5 1,0 – – 1,0 – 1,0 

Тидиазурон 
[thidiazuron] – – – – 0,5 1,0 – 1,0 1,0 

Примечание. «–» означает отсутствие регулятора роста в среде. 
[Note. “–” indicates the absence of the growth regulator in the medium]. 
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Во избежание возникновения статистических ошибок данные варианты 
были изъяты из анализа, что не оказало существенного влияния на выяв-
ленные в результате исследования закономерности. 

 
Результаты исследования 

 
Цитокинины являются основным классом регуляторов роста, отвечаю-

щих за регуляцию различных процессов развития растений, включая деле-
ние клеток и их дифференциацию, активность апикальных меристем побе-
га и корня, пропорциональное формирование органов и т.д. [36].  

Анализ влияния разных регуляторов роста (БАП, мТ и ТДЗ), применя-
емых по отдельности, показал, что мТ оказывает наибольшее положи-
тельное воздействие на развитие микропобегов. Он способствовал значи-
тельному увеличению высоты микропобегов (48,3 ± 1,6 мм относительно  
35,6 ± 1,3 мм (БАП) и 39,4 ± 1,3 мм (ТДЗ)), развитию адвентивных побегов 
(2,3 ± 0,1 шт. относительно 1,3 ± 0,1 шт. (БАП) и 1,6 ± 0,1 шт. (ТДЗ)), а так-
же существенно увеличивал коэффициент размножения (21,9 ± 0,8 относи-
тельно 8,0 ± 0,2 (БАП) и 9,7 ± 0,4 (ТДЗ)).  

Результаты исследования показали, что высота растений во многом за-
висит от сортовых особенностей растений, но при культивировании на пи-
тательной среде с добавлением 0,5 мг/л мТ наблюдали более высокие пока-
затели, чем на среде с традиционно используемым для размножения сире-
ни БАП в той же концентрации (30,7 ± 2,1–65,2 ± 3,7 по сравнению с 23,7 ± 
2,3–48,4 ± 2,4) (рис. 1). При повышении концентрации с 0,5 до 1,0 мг/л у мТ 
и БАП высота микропобегов увеличивалась. Влияние ТДЗ и увеличение 
его содержания в питательной среде на высоту микропобегов у разных 
сортов проявлялось по-разному. Так, у сорта 'Sensation' с повышением кон-
центрации ТДЗ произошло увеличение высоты растений с 32,6 ± 2,3 до 
53,2 ± 6,8 мм, в то время как у 'Красавицы Москвы' микропобеги стали ни-
же (с 43,6 ± 1,4 до 32,1 ± 1,1 мм). 

Культивирование на питательной среде с добавлением мТ способст-
вовало развитию пазушных почек на эксплантах: частота активизации  
 

 
Рис. 1. Влияние цитокининов на высоту микропобегов сортов Syringa vulgaris.  

БАП – 6-бензиламинопурин; мТ – мета-Тополин; ТДЗ – тидиазурон.  
Концентрация регуляторов роста указана в мг/л 

[Fig. 1. Effect of cytokinins on the microshoot height of Syringa vulgaris cultivars.  
BAP (6-benzylaminopurine), mT (meta-Topolin), TDZ (thidiazuron).  

The concentration of growth regulators is expressed in mg/L] 
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Рис. 2. Влияние цитокининов на образование адвентивных побегов у сортов  

Syringa vulgaris. БАП – 6-бензиламинопурин; мТ – мета-Тополин; ТДЗ – тидиазурон.  
Концентрация регуляторов роста указана в мг/л 

[Fig. 2. Effect of cytokinins on the adventive shoot formation on Syringa vulgaris cultivars.  
BAP (6-benzylaminopurine), mT (meta-Topolin), TDZ (thidiazuron).  

The concentration of growth regulators is expressed in mg/L] 

 
пазушных почек составляла 62,5–95,0%, в то время как на среде с ТДЗ ча-
стота активизации пазушных почек колебалась от 15,4% до 54,5%, а на 
среде с БАП – от 6,7% до 58,8%. МТ в большей степени способствовал об-
разованию адвентивных побегов относительно других цитокининов (2,3 ± 
0,1 шт. по сравнению с 1,6 ± 0,1 шт. (БАП) и 1,6 ± 0,1 шт. (ТДЗ)); даже 
меньшая концентрация (0,5 мг/л) приводила к образованию более 2 побе-
гов на экспланте (см. рис. 2). В результате формирование адвентивных по-
бегов и активация пазушных меристем как реализуемый путь морфогенеза 
существенно увеличили коэффициент размножения (рис. 3). Набольшие 
значения были получены при культивировании на питательных средах 
с добавлением мТ; содержание этого цитокинина даже в небольшой кон-
центрации (0,5 мг/л) показало значительное превышение коэффициента 
размножения относительно других регуляторов роста. 

Из-за синергетического эффекта, оказываемого применением несколь-
ких цитокининов, использование комбинаций регуляторов роста считается  
 

 
Рис. 3. Влияние цитокининов на коэффициент размножения сортов Syringa vulgaris. 

БАП – 6-бензиламинопурин; мТ – мета-Тополин; ТДЗ – тидиазурон.  
Концентрация регуляторов роста указана в мг/л 

[Fig. 3. Effect of cytokinins on the micropropagation rate of Syringa vulgaris cultivars.  
BAP (6-benzylaminopurine), mT (meta-Topolin), TDZ (thidiazuron).  

The concentration of growth regulators is expressed in mg/L] 
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эффективным способом усовершенствования микроразмножения и предот-
вращения возникновения нарушений в строении и физиологических про-
цессах. Результаты исследования показали, что использование нескольких 
цитокининов в среде оказало положительное воздействие на микроразмно-
жение сирени (табл. 2, рис. 4).  

Использование комбинаций цитокининов оказало положительное воз-
действие на высоту микропобегов у сортов 'Красавица Москвы' и 'П.П. Кон-
чаловский'. Для сорта 'Frank Paterson' совместное применение регуляторов 
роста не дало повышения высоты побегов, а для сорта 'Sensation' использо-
вание БАП совместно с ТДЗ значительно повысило высоту растений (до 
76,4 ± 6,4 мм). Применение мТ совместно с другими цитокининами способ-
ствовало активизации пазушных почек, но в меньшей степени, чем при 
отдельном применении. Результаты экспериментов показали, что совмест-
ное использование регуляторов роста способствует развитию нескольких 
адвентивных побегов у большинства изучаемых сортов (2,3 ± 0,2 шт. 
(БАП + мТ), 2,2 ± 0,2 шт. (БАП + ТДЗ), 3,0 ± 0,2 шт. (мТ + ТДЗ)). Совмест-
ное применение цитокининов не повысило коэффициент размножения, по 
сравнению с показателями, полученными на средах только с мТ, однако 
относительно применения БАП и ТДЗ по отдельности показатели стали 
существенно выше. Так, у 'Frank Paterson' коэффициент размножения 
с 10,1 ± 0,8 (1,0 мг/л ТДЗ) увеличился до 22,7 ± 1,1 на среде с мТ + ТДЗ,  
а у 'Sensation' с 8,1 ± 0,3 (1,0 мг/л БАП) до 21,0 ± 2,2 на среде с БАП + ТДЗ. 

 
Таблица 2  [Table 2]  

Влияние цитокининов и их комбинаций на показатели  
микроразмножения сортов Syringa vulgaris 

[Effect of cytokinins and their combinations on the micopropagation  
parameters of Syringa vulgaris] 

Сорт  
[Cultivar] 

Регуляторы 
роста, мг/л 

[Growth regulators, 
mg/L] 

Высота микро-
побегов, мм  

[Microshoot height, 
mm] 

Число побегов 
на экспланте, 

шт. 
[Shoot number 

per explant] 

Коэффициент 
размножения 

[Micropropagation 
rate] БАП 

[BAP] 
мТ 

[mT] 
ТДЗ 

[TDZ] 

'Красавица 
Москвы' 
['Krasavitsa  
Moskvy'] 

0,5 – – 24,3 ± 1,5e 1,6 ± 0,1b 7,8 ± 0,4d 

1,0 – – 51,3 ± 3,0cd 1,2 ± 0,1b 9,1 ± 0,4d 

– 0,5 – 55,0 ± 2,6c 2,2 ± 0,1a 27,3 ± 1,6a 

– 1,0 – 65,2 ± 3,7b 2,6 ± 0,2a 25,1 ± 1,8a 

– – 0,5 43,6 ± 1,4d 1,5 ± 0,1b 10,0 ± 0,5d 

– – 1,0 32,1 ± 1,1e 1,5 ± 0,2b 8,9 ± 0,7d 

1,0 1,0 – 72,4 ± 5,3b 2,3 ± 0,4a 18,5 ± 1,9bc 

1,0 – 1,0 86,0 ± 4,4a 1,7 ± 0,2b 15,3 ± 1,4c 

– 1,0 1,0 74,4 ± 3,9b 2,5 ± 0,2a 20,3 ± 1,7b 
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Сорт  
[Cultivar] 

Регуляторы 
роста, мг/л 

[Growth regulators, 
mg/L] 

Высота микро-
побегов, мм  

[Microshoot height, 
mm] 

Число побегов 
на экспланте, 

шт. 
[Shoot number 

per explant] 

Коэффициент 
размножения 

[Micropropagation 
rate] БАП 

[BAP] 
мТ 

[mT] 
ТДЗ 

[TDZ] 

'П.П. Конча-
ловский' 
['P.P. Koncha-
lovskii'] 

0,5 – – 48,4 ± 2,4a 2,1 ± 0,2ab 9,2 ± 0,7bcd 

– 0,5 – 49,3 ± 5,9a 2,4 ± 0,3ab 11,1 ± 1,0bc 

– 1,0 – 49,9 ± 2,5a 3,1 ± 0,7a 16,1 ± 2,6a 

– – 0,5 41,6 ± 4,1a 1,9 ± 0,3b 8,1 ± 1,0cd 

– – 1,0 39,7 ± 6,8a 1,8 ± 0,2b 6,7 ± 0,6d 

1,0 1,0 – 53,8 ± 5,2a 2,4 ± 0,2ab 9,9 ± 0,8bcd 

1,0 – 1,0 50,6 ± 4,4a 2,3 ± 0,4ab 10,3 ± 1,2bcd 

– 1,0 1,0 45,7 ± 7,8a 2,2 ± 0,4ab 13,0 ± 2,0ab 

'Frank Paterson' 

0,5 – – 23,7 ± 2,3d 1,2 ± 0,1d 5,5 ± 0,5e 

1,0 – – 48,4 ± 2,2a 1,2 ± 0,1d 6,9 ± 0,3de 

– 0,5 – 30,7 ± 2,1cd 2,1 ± 0,2c 17,6 ± 1,2b 

– 1,0 – 30,9 ± 2,4cd 2,5 ± 0,3bc 18,8 ± 1,2b 

– – 0,5 34,8 ± 2,8bc 1,4 ± 0,1d 8,4 ± 0,6de 

– – 1,0 39,1 ± 3,7bc 2,1 ± 0,2c 10,1 ± 0,8cd 

1,0 1,0 – 42,8 ± 3,9ab 2,9 ± 0,3b 20,6 ± 1,5ab 

1,0 – 1,0 37,5 ± 5,3bc 2,4 ± 0,3bc 12,1 ± 2,0c 

– 1,0 1,0 25,4 ± 1,4d 3,8 ± 0,2a 22,7 ± 1,1a 

'Sensation' 

0,5 – – 26,4 ± 1,5d 1,1 ± 0,1c 9,2 ± 0,6d 

1,0 – – 33,0 ± 1,6d 1,2 ± 0,1c 8,1 ± 0,3d 

– 0,5 – 63,8 ± 3,0b 2,3 ± 0,2b 30,7 ± 1,3a 

– 1,0 – 50,0 ± 4,7c 2,1 ± 0,1b 23,3 ± 2,4b 

– – 0,5 32,6 ± 2,3d 1,1 ± 0,1c 9,7 ± 0,2d 

– – 1,0 53,2 ± 6,8bc 2,0 ± 0,3b 14,2 ± 2,2c 

1,0 1,0 – 52,3 ± 5,5c 1,1 ± 0,1c 7,8 ± 0,5d 

1,0 – 1,0 76,4 ± 6,4a 3,0 ± 0,4a 21,0 ± 2,2b 

Примечание. В каждом столбце разными буквами обозначены статистически значимые 
различия (p < 0,05) между вариантами среды для каждого сорта. БАП – 6-бензиламино-
пурин, мТ – мета-Тополин, ТДЗ – тидиазурон. 
[Note. Statistically significant differences (p < 0.05) between the medium variants for each cultivar are 
indicated by different letters in each column. BAP - 6-benzylaminopurine, mT - meta-Topolin, TDZ - 
thidiazuron]. 
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Рис. 4. Развитие микропобегов сорта Syringa vulgaris 'Красавица Москвы' на разных 
регуляторах роста и их комбинациях после 45 дней культивирования: 1 – 0,5 мг/л БАП, 

2 – 0,5 мг/л мТ, 3 – 0,5 мг/л ТДЗ, 4 – 1,0 мг/л БАП, 5 – 1,0 мг/л мТ, 6 – 1,0 мг/л ТДЗ;  
7 – 1,0 мг/л БАП + 1,0 мг/л мT, 8 – 1,0 мг/л БАП + 1,0 мг/л ТДЗ, 9 – 1,0 мг/л мT +  

1,0 мг/л ТДЗ. БАП – 6-бензиламинопурин; мТ – мета-Тополин; ТДЗ – тидиазурон. 
Масштабная линейка – 1 см 

[Fig. 4. Microshoot development of Syringa vulgaris cultivar 'Krasavitsa Moskvy' on different  
growth regulators and their mixtures after 45 days of subculture: 1 - 0.5 mg/L BAP, 2 - 0.5 mg/L mT,  

3 - 0.5 mg/L TDZ, 4 - 1.0 mg/L BAP, 5 - 1.0 mg/L mT, 6 - 1.0 mg/L TDZ; 7 - 1.0 mg/L BAP +  
1.0 mg/L mT, 8 - 1.0 mg/L BAP + 1.0 mg/L TDZ, 9 - 1.0 mg/L mT + 1.0 mg/L TDZ.  

BAP - 6-benzylaminopurine, mT - meta-Topolin, TDZ - thidiazuron. Scale bar – 1 cm] 

 
Стоит отметить, что там, где повышение содержания ТДЗ с 0,5 до 

1,0 мг/л оказывало негативное влияние, добавление в среду другого ци-
токинина позволило избежать негативных эффектов. Так, у 'Красавицы 
Москвы' использование БАП + ТДЗ и мТ + ТДЗ позволило получить мик-
ропобеги большей высоты (86,0 ± 4,4 и 74,4 ± 3,9 мм). А у сорта 'П.П. Кон-
чаловский' применение мТ + ТДЗ повысило коэффициент размножения 
с 8,1 ± 1,0 (0,5 мг/л ТДЗ) и 6,7 ± 0,6 (1,0 мг/л ТДЗ) до 13,0 ± 2,0. 

Необходимо отметить, что у всех изучаемых сортов на средах с добав-
лением БАП (как 0,5 мг/л, так и 1,0 мг/л) наблюдали спонтанный ризогенез 
(от 12,5% у 'Красавицы Москвы' до 57,1% у 'П.П. Кончаловского'). На сре-
дах с добавлением ТДЗ формирование корней происходило лишь у неко-
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торых сортов ('Красавица Москвы' (17,6%) и 'Frank Paterson' (27,8%)), в то 
время как у сортов 'П.П. Кончаловский' и 'Frank Paterson' в основании экс-
плантов образовывалось большое количество каллуса. Добавление в пита-
тельную среду нескольких цитокининов подавляло корнеобразование 
('Sensation' 0–20,0%, у остальных сортов – 0%). 

 
Обсуждение результатов исследования 

 
Регенерация растений в условиях in vitro от экспланта до полностью 

сформированного растения по сути является основой микроразмножения. 
Это достигается за счет определения оптимального состава питательной 
среды, выбора экспланта, а также установления и поддержания оптималь-
ных условий культивирования [37]. Для размножения представителей рода 
Syringa используют прямой органогенез – образование вегетативных орга-
нов без промежуточной стадии каллусообразования. Микроразмножение 
сортов S. vulgaris происходит в большей степени за счет формирования и 
дальнейшего развития адвентивных побегов в базальной части эксплантов. 
Это достигается в основном подбором регуляторов роста и их концентраций. 

Выбор цитокинина для использования для активного микроразмноже-
ния определяется его комплексной эффективностью в индуцировании оп-
тимальной скорости роста эксплантов, образовании нормальных побегов и 
корней, а также влиянием на последующую адаптацию микрорастений 
к условиям ex vitro [23]. Необходимо отметить, что цитокинины в составе 
питательной среды могут оказывать различные воздействия на разных ге-
нотипах одного таксона и это необходимо учитывать при планировании и 
проведении экспериментов на растениях с высоким генетическим разнооб-
разием [21]. 

Образование побегов, их рост, активизация пазушных почек, наблюда-
емые в данном исследовании, обусловлены не только генетическими осо-
бенностями исследуемых сортов, но и также во многом зависели от типа 
цитокинина и его концентрации в питательной среде (см. табл. 2). Для уве-
личения коэффициента размножения при прямом морфогенезе важно до-
биться не только развития адвентивных почек, но также активизации па-
зушных меристем вновь образованных адвентивных побегов. Исследова-
ния показали, что мТ в большей степени индуцирует пробуждение пазуш-
ных почек по сравнению с другими регуляторами роста (79,8% по сравне-
нию с 27,6% (БАП) и 33,2% (ТДЗ)). Кроме того, мТ оказал большее стиму-
лирующее воздействие на ростовые процессы у эксплантов: на питатель-
ных средах с мТ наблюдали наибольшее число образованных побегов на 
экспланте (выше, чем на БАП и ТДЗ, на 43% и 31% соответственно), а 
также более высокие показатели высоты микропобегов (на 26% и 20% со-
ответственно). Необходимо отметить, что при повышении концентрации 
мТ количество микропобегов на экспланте увеличивалось, в отличие от 
БАП [24]. Способность мТ стимулировать образование адвентивных побе-
гов в большей степени, чем БАП, показана и на многих других культурах 
[21, 38–40]. 
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Для некоторых культур ТДЗ более эффективен для индукции образова-
ния адвентивных побегов, чем производные аденина [19]. Однако из-за 
высокой физиологической активности этот регулятор роста эффективен 
в очень низких концентрациях, и их повышение может негативно сказы-
ваться на культуре in vitro [30]. Для сирени культивирование на среде 
с ТДЗ может оказывать как положительное, как это продемонстрировано 
в работе Чуриковой и Криницыной [15], так и отрицательное воздействие. 
Результаты нашего исследования показали, что применение 0,5 мг/л ТДЗ 
стимулировало развитие боковых почек и побегов. Повышение концентра-
ции до 1,0 мг/л существенно снижало эффективность микроразмножения. 
У некоторых сортов увеличивалось образование недифференцированного 
каллуса в основании эксплантов, что может негативно повлиять на их уко-
ренение и последующую адаптацию, а также повышает вероятность воз-
никновения сомаклональных вариантов [41]. Стоит отметить, что в иссле-
дованиях Чуриковой и Криницыной [15] также наблюдали каллусообразо-
вание у сорта 'П.П. Кончаловский'. Следовательно, можно предположить, 
что данное явление обусловлено генетическими особенностями сорта. Это 
представляет интерес для отдельного исследования, поскольку разрастание 
недифференцированного каллуса в основании эксплантов осложняет куль-
тивирование in vitro и некоторых других ценных сортов. 

Таким образом, несмотря на стимулирование побегообразования, до-
бавление ТДЗ в состав питательной среды не обеспечивает эффективное 
микроразмножение сортов S. vulgaris. В то время как использование мТ не 
только повышает эффективность микроразмножения за счет увеличения 
коэффициента размножения (на 62% относительно БАП и на 55% относи-
тельно ТДЗ) через индукцию адвентивного побегообразования, но и не 
оказывает негативного влияния на экспланты. Полученные результаты со-
гласуются с исследованиями Ilczuk и Jagiełło-Kubiec [16], в которых было 
показано превосходство мТ над обычно используемыми БАП и 2ip для 
микроразмножения сирени. Учитывая меньшую токсичность тополинов, 
следует рекомендовать мТ для культивирования сортов S. vulgaris в усло-
виях in vitro. 

Комбинации регуляторов роста приводят к множественным физиологи-
ческим реакциям, вследствие чего использование нескольких цитокининов 
может быть эффективнее, чем применение их по отдельности [19, 20, 42]. 
Известно, что у некоторых культур применение БАП совместно с другими 
цитокининами оказывает синергетический эффект [43]. Добавление других 
цитокининов позволяет избежать негативных воздействий как самого БАП, 
так и добавляемого цитокинина, а также повысить эффективность микро-
размножения. Совместное применение мТ с БАП оказало положительное 
влияние на размножение большинства изучаемых сортов. Поскольку для 
сирени БАП по-прежнему остается достаточно эффективным регулятором 
роста, целесообразно не переходить на применение мТ, а использовать 
комбинации цитокининов (БАП + мТ) для предотвращения негативного 
влияния БАП и повышения показателей микроразмножения.  
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Поскольку ТДЗ может оказывать некоторые негативные эффекты (уко-
роченные побеги, оводненность), для многих культур рекомендовано ис-
пользовать его совместно с другим цитокинином для предотвращения или 
уменьшения отрицательных воздействий [44–46]. В наших исследованиях 
применение мТ и БАП совместно с ТДЗ не смогло полностью предотвра-
тить каллусообразование у некоторых сортов ('П.П. Кончаловский' и 'Frank 
Paterson'), но смогло повысить морфометрические показатели. Так, при 
культивировании на среде с ТДЗ + БАП наблюдали существенное повыше-
ние рассматриваемых показателей микроразмножения (высота микропобе-
гов, число микропобегов от основания экспланта, коэффициент размноже-
ния) не только относительно ТДЗ, но и БАП. Таким образом, продемон-
стрирована эффективность совместного применения производных аденина 
с ТДЗ для уменьшения его негативного влияния на микрорастения.  

Высокие концентрации цитокининов могут подавлять процессы фор-
мирования корней даже в присутствии ауксинов, поэтому для укоренения 
микрорастений обычно выделяют отдельный этап, на котором экспланты 
культивируют на безгормональной или ауксин-содержащей среде в тече-
ние одного или нескольких пассажей [47]. Однако поскольку экзогенные 
цитокинины принимают участие в биосинтезе эндогенных ауксинов [32], 
на некоторых культурах можно наблюдать спонтанное укоренение экс-
плантов не только на безгормональных средах, но и на средах с высоким 
соотношением цитокининов-ауксинов или только с цитокининами [48–50]. 
При оптимизации протокола культивирования in vitro следует учитывать 
наличие спонтанного ризогенеза у эксплантов, поскольку это позволяет 
кардинально изменить состав сред, а в некоторых случаях исключить от-
дельный этап укоренения. Исследования показывают, что у некоторых 
сортов сирени может происходить спонтанное укоренение на среде без 
ауксинов [15]. 

Несмотря на то, что мТ должен способствовать лучшему корнеобразо-
ванию благодаря меньшему тормозящему воздействию на этот процесс 
[22–27], в данных исследованиях при культивировании на среде с мТ экс-
планты практически не формировали корней. Только у 'Sensation' наблю-
дали спонтанный ризогенез на средах с 0,5 мг/л мТ (10%) и с БАП + мТ 
(12,5%). Стоит отметить, что, несмотря на возможное негативное влияние 
БАП на формирование корней у эксплантов [21], 27,7% эксплантов изуча-
емых сортов укоренились при культивировании на средах с этим цитоки-
нином. Совместное применение цитокининов подавляло корнеобразование 
у эксплантов, у большинства сортов на средах с комбинациями цитокини-
нов его не происходило. Следовательно, изучаемые сорта являются хоро-
шо укореняемыми, и для получения укоренившихся микрорастений перед 
адаптацией можно использовать среды с низким содержанием ауксинов 
или среды с низким содержанием цитокининов в присутствии ауксинов, 
исключив отдельный этап укоренения. 
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Заключение  
 
Изучены морфометрические показатели развития микропобегов, а так-

же особенности морфогенеза четырех сортов S. vulgaris на питательных 
средах с разными регуляторами роста и их комбинациях на этапе соб-
ственно микроразмножения. Выявлено, что из использованных регулято-
ров роста (БАП, мТ, ТДЗ) наибольшие показатели высоты побегов, числа 
побегов на эксплант, коэффициента размножения были получены на сре-
дах с добавлением мТ. Применение мТ способствовало активизации па-
зушных почек и формированию нескольких адвентивных побегов на экс-
планте. Показано, что совместное добавление в среду регуляторов роста 
(БАП + мТ, БАП + ТДЗ, мТ + ТДЗ) оказало положительное влияние на раз-
множение изучаемых сортов. Использование мТ или БАП совместно с ТДЗ 
позволило уменьшить некоторые негативные воздействия этого регулятора 
роста. Реализуемый с помощью используемых регуляторов роста путь 
морфогенеза (формирование и дальнейшее развитие адвентивных побегов) 
существенно повысил эффективность микроразмножения, увеличив коэф-
фициент размножения изучаемых сортов. Наблюдаемое у изучаемых сор-
тов спонтанное укоренение микропобегов на питательных средах для раз-
множения позволяет сократить содержание ауксинов в среде на этапе уко-
ренения или и вовсе исключить отдельный этап укоренения. Таким обра-
зом, в результате исследования проведена оптимизация методики микро-
размножения для сортов S. vulgaris. 
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