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Актуальным вопросом является исследование проблем и разработка методов получения посадочного ма-

териала древесных культур с использованием культуры изолированных тканей, способствующей быстрому 
массовому размножению, оздоровлению чистых ценных древесных генотипов для восстановления лесных на-
саждений, а также в ходе селекции. В процессе исследований были приготовлены питательные среды MS, мо-
дифицированные наночастицами на основе металлов для повышения эффективности технологии микрокло-
нального размножения древесных культур. Такие модификации должны усилить рост и морфогенез растений, а 
также снизить микробную нагрузку как в питательной среде, так и во вводимых из нестерильных условий экс-
плантах. Кроме того, снижение себестоимости производимых эксплантов путем замены на коллоидные раство-
ры наночастиц традиционно используемых стимуляторов роста и уменьшение числа процедур по дезинфекции 
может существенно повысить привлекательность метода микроклонального размножения для лесного и сель-
ского хозяйства. Предварительные исследования показали повышение выживаемости микроклонов гибридной 
формы тополя белого и осины, что указывает на перспективность выбранного подхода. 

Ключевые слова: древесные культуры, микроклональное размножение, наночастицы металлов, пита-
тельные среды. 
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Abstract 

Study of the problems and development of methods for obtaining tree-like plant material using a culture of iso-
lated tissues that promotes rapid mass reproduction and healing of pure valuable tree genotypes for the restoration of 
forest plantations, as well as in selection is highly relative issue. We have prepared MS-modified nutrient media modi-
fied with metal nanoparticles to increase the efficiency of microclonal propagation of woody cultures. It is assumed that 
this modification will enhance the growth and morphogenesis of plants, as well as reduce the microbial load, both in the 
nutrient medium and in the resulting explants. In addition, reducing the cost of explants produced by replacing nanopar-
ticles with traditionally used growth stimulants with colloidal solutions and reducing the number of disinfection proce-
dures can significantly increase the attractiveness of the microclonal propagation method for forestry and agriculture. 
Preliminary studies have showed an increase in the survival of white poplar and aspen hybrid microclones, which indi-
cates the promise of the chosen approach.. 

Keywords: woody plants, microclonal reproduction, metal nanoparticles, cultivation media. 
 
Актуальным вопросом является изучение про-

блем и разработка методов получения посадочного 
материала древесных культур с использованием куль-
туры изолированных тканей, способствующей быст-
рому массовому размножению, оздоровлению чистых 
ценных древесных генотипов для восстановления лес-
ных насаждений, а также в ходе селекции. 

В современном сельском хозяйстве и биотехно-
логических приложениях все большую популярность 
набирают препараты, содержащие наночастицы (НЧ), 
обладающие огромным потенциалом. Более того, 
предполагается, что интеграция передовых нанотехно-
логий в сельском хозяйстве приведет к глобальному 
экономическому росту до ~ 3,4 триллиона долларов 
США к 2020 году [1, 2]. Благодаря своим уникальным 
физико-химическим свойствам НЧ перспективны для 
повышения качества продуктов питания, защиты рас-
тений, выявления болезней, мониторинга роста расте-

ний, сокращения количества отходов и др. [3, 4, 5, 6, 7, 
8]. При этом влияние НЧ на различные виды растений 
может значительно варьироваться в зависимости от 
стадии роста, способа и продолжительности воздейст-
вия на растения и зависит от формы, размера, химиче-
ского состава, концентрации, структуры поверхности, 
агрегации и растворимости НЧ [9, 10, 11]. 

В последнее время был продемонстрирован по-
тенциал использования наночастиц в микроклональном 
размножении растений. НЧ влияли на культуры расти-
тельных клеток и в связи с этим могут существенно 
повлиять на различные аспекты биотехнологии расте-
ний, в том числе методы дезинфекции клеточных куль-
тур, дифференцировки каллуса, генетических транс-
формаций, сомаклональных вариаций и производства 
вторичных метаболитов [12]. Примером могут служить 
результаты экспериментов с НЧ серебра [13, 14], при-
меняемых для дезинфекции эксплантов. В ряде иссле-
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дований показано положительное влияние НЧ на ин-
дукцию каллуса, регенерацию и рост побегов растений. 
В [15] оценивали влияние НЧ серебра в концентрациях 
от 5 до 80 мг/л отдельно или в сочетании с  
6-бензиламино-пурином и индолуксусной кислотой на 
свойства роста Tecomella undulata в асептическом со-
стоянии. Экспланты подвергали поверхностной стери-
лизации с использованием 10 % Clorox в течение  
7-8 минут. Результаты показали, что добавление НЧ Ag 
в концентрации 10 мг/л в среду MС увеличивало сред-
нее количество свежих побегов, процент эксплантов, 
продуцирующих побеги, а также выживание растений 
за счет ингибирующего действия НЧ на выработку эти-
лена. При культивировании узловых эксплантатов 
T. undulata на среде MС, обогащенной 60 мг/л НЧ Ag, 
2,5 мг/л 6-бензиламинопурина и 0,1 мг/л индолуксусной 
кислоты, наблюдалось значительное увеличение длины 
индуцированных и процент произведенных побегов 
[16]. При клональном микроразмножении растений 
Mentha longifolia добавление 0,5 мг/л НЧ Cu и 0,8 мг/л 
НЧ Co в модифицированную среду MС привело к уве-
личению высоты и индекса роста растений на 45-
48,4 %, количества междоузлий на 29,4-33,9 %, количе-
ства побегов на 55,6-66,2 %, а коэф-фициент воспроиз-
водства составил 30-40 % [17]. Анваар и др. сообщили, 
что добавление НЧ CuO в концентрации 10 мг/л увели-
чивает скорость органогенеза в культурах риса до 94 % 
[18]. 

Стоит отметить, что эффективность НЧ в устра-
нении микробных загрязнений в культурах раститель-
ных тканей зависит от их типа НЧ, размера распреде-
ления в тканях. Несколько исследователей сообщили о 
токсических эффектах НЧ на экспланты, поэтому не-
обходимо исследовать влияние различных типов и 
уровней НЧ на клеточные культуры, полученные от 
разных видов растений, для определения эффективного 
типа НЧ и наилучшей дозы, не оказывающей фитоток-
сичного действия. Эффективность НЧ также может 
быть улучшена с помощью синергических эффектов, 
когда они сочетаются со стерилизующими агентами 
или антибиотиками. Следует отметить, что исследова-
ния по микроклонированию лесных древесных культур 
с использованием НЧ единичны. 

В данной работе использовались питательные 
среды MS, модифицированные НЧ серебра и оксида 
меди для повышения эффективности технологии мик-

роклонального размножения гибридной формы тополя 
белого и осины. Предполагается, что данная модифика-
ция позволит усилить рост и морфогенез растений, а 
также снизить микробную нагрузку как в питательной 
среде, так и в получаемых эксплантах. Кроме того, сни-
жение себестоимости производимых эксплантов путем 
замены на коллоидные растворы наночастиц традици-
онно используемых стимуляторов роста и снижение 
числа процедур по дезинфекции может существенно 
повысить привлекательность метода микроклонального 
размножения для лесного и сельского хозяйства. 

НЧ серебра и оксида меди размером  
5-20 нм были синтезированы в НИТУ «МИСиС» (Рос-
сия) методом химического осаждения из растворов 
солей с последующим восстановлением [19]. Затем 
был осуществлен перевод НЧ в коллоидное состояние 
с помощью ультразвуковой обработки с использовани-
ем погружного ультразвукового гомогенизатора Sonics 
VC750, Bandelin SONOPULS HD 2200 (Bandelin 
electronic, Германия). Оценка качественных и количе-
ственных характеристик частиц в коллоидном растворе 
проводилась с использованием просвечивающего элек-
тронного микроскопа (ПЭМ) JEM 2100 высокого раз-
решения фирмы JEOL (Япония). Для точного обнару-
жения агрегатов и измерения разбавленных образцов 
применялся высокоэффективный двухугловой анали-
затор размеров частиц и молекул Zetasizer Nano ZS 
фирмы Malvern Instruments (Великобритания) и атом-
но-эмиссионный спектрометр с индуктивно-связанной 
плазмой (АЭС-ИСП) iCAP 6300 Radial View фирмы 
Thermo Fisher Scientific Inc. (США). 

В качестве основы для создания модифициро-
ванных сред использовалась питательная среда Мура-
сиге-Скуга (MS) (табл. 1), наиболее часто используемая 
для выращивания растительной культуры клеток или 
целых растений. 

Для модификации питательных сред использо-
вались полученные водные коллоидные водные раство-
ры НЧ Ag и CuO в концентрации от 0,1 до 0,0001 г/л. 

Культивирование эксплантов проводилось в 
стерильной климатической камере при 16-часовом 
фотопериоде, температуре 23-25 °С, освещённости 
5 тыс. люкс и влажности воздуха 70 %. 

Через два месяца культивирования было отме-
чено положительное влияние растворов наночастиц на 
ростовые процессы меристем растений в культуре тка-
ней (рис. 1). 
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Таблица 1 
Состав питательной среды Мурасиге-Скуга 

 Компоненты Содержание, мг/л 
1 Калий азотнокислый KNO3 1900 
2 Калий дигидрофосфат KH2PO4 170 
3 Нитрат аммония NH4NO3 1650 
4 Сульфат магния MgSO4×7H2O 370 
5 Хлорид кальция CaCl2×2H2O 440 
6 Сульфат железа (II) FeSO4×7H2O 37,3 

7 
Натрий железная соль этилендиаминтетрауксусной 

кислоты Na2EDTA×2H2O 
27,8 

8 Йодид калия KI 0,83 
9 Борная кислота H3BO3 6,2 
10 Сульфат марганца (II) MnSO4×4H2O 22,3 
11 Хлорид кобальта CoCl2×6H2O 0,025 
12 Сульфат меди (II) CuSO4×5H2O 0,025 
13 Сульфат цинка ZnSO4×7H2O 8,6 
14 Молибдат натрия Na2MoO4×2H2O 0,25 
15 Тиамин-HCl 0,5-1,5 
16 Пиридоксин-HCl 0,4-0,6 

 

 
Рис. 1. Микроклоны на питательных средах 

с добавлением НЧ серебра и оксида меди разных 
концентраций. Справа – контроль 

 

Количество выживших в процессе пассиро-
вания микроклонов было больше на 20-10 % по 
сравнению с контролем (питательная среда без до-
бавления наночастиц) (табл. 2). 

Полученные нами данные согласуются с ре-
зультатами других работ [15, 16, 17]. Таким образом, 
предварительные исследования эффективности добав-
ления модифицированных НЧ серебра и оксида меди в 
питательные среды MS для микроклонирования пока-
зали повышение выживаемости эксплантов гибридной 
формы тополя белого и осины, что указывает на пер- 

 
 

Таблица 2 
Показатели развития микроклонов через 2 месяца после начала эксперимента 

№ 
Содержание наноча-
стиц в питательной 

среде, мкл/л 

Количество вы-
живших микро-

клонов, % 

Высота 
микрокло-

нов, см. 

Состояние по 5-
ти бальной шка-

ле 

Число дополни-
тельных побегов, 

шт. 

1 
Контроль 80.0 3,5 5 0 

500 AgNpS 90,0 4,2 5 2 
500 CuO 90,0 3,8 5 1 

2 
Контроль 82.0 3,3 5 0 

1000 AgNpS 100,0 4,0 5 2 
1000 CuO 100,0 3,0 5 1 
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спективность выбранного направления. Однако требу-
ется проведение дополнительных исследований, вклю-
чающих биохимические, гистологические и микробио-
логические методы оценки. 

Исследование выполнено при поддержке 
Министерства науки и высшего образования Рос-
сийской Федерации (проект RFMEFI57417X0159). 
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