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Реферат. Decaisnea fargesii Franch. является ценной малораспространенной 

культурой, представляющей интерес для пищевых и фармацевтических отраслей, а 

также в озеленении. Актуальным является усовершенствование некоторых этапов 

культивирования in vitro D. fargesii для получения большого количества 

качественного посадочного материала. Цель исследований – изучение особенностей 

морфогенеза D. fargesii в культуре in vitro и подбор оптимальной минеральной 

основы питательной среды и условий для укоренения. Исследования проводили в 

лаборатории биотехнологии растений ГБС РАН в 2023–2025 гг. На этапе 

собственно микроразмножения определено влияние минерального состава 

питательной среды (Murashige and Skoog (MS, 1962), Quoirin and Lepoivre (QL, 1977), 

Driver and Kuniyuki (DKW, 1984), с добавлением 0,5 мг/л 6-бензиламинопурина (6-

BAP)) на основные морфометрические показатели эксплантов D. fargesii. При 

культивировании на питательной среде QL микропобеги D. fargesii 

характеризовались наибольшими показателями коэффициента размножения 

(15,28 ± 0,08) и высоты (18,30 ± 0,73 мм). D. fargesii относится к длительно 

укореняемым культурам. При изучении особенностей ризогенеза установлено, что 

вне зависимости от типа и концентрации ауксинов, после двух недель 

культивирования корнеобразование составило 26 %, а через четыре недели 

укореняемость увеличилась в 2,3 раза (до 60 %). Выявлена эффективность 

применения индолилуксусной кислоты (IAA) в концентрации 1,0 мг/л (укореняемость 

– 66 %) и индолилмасляной кислоты (IBA) в концентрации 1,5 мг/л (67 %). 

Установлено влияние типа и концентрации хелата железа (Fe(III)-EDTA (73,4 мг/л и 

146,8 мг/л), Fe(III)-EDDHA (93,5 мг/л и 187,9 мг/л)) на динамику укореняемости 

микропобегов D. fargesii. На питательной среде, содержащей хелаты железа 

Fe(III)-EDTA 73,4 мг/л (94 %) и Fe(III)-EDDHA 93,5 мг/л (100 %) укореняемость была 

в 1,2 раза выше, чем при применении двойной концентрации. Применение хелатной 

формы Fe(III)-EDDHA в концентрации 93,5 мг/л в составе питательной среды 

приводило к увеличению высоты микропобегов, числа и длины корней (9,34 ± 0,51 мм, 

4,38 ± 0,27 шт. и 14,69 ± 0,46 мм соответственно).  

Ключевые слова: Decaisnea fargesii Franch, клональное микроразмножение, 

морфогенез, минеральная основа, коэффициент размножения, хелат железа.  
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Введение 

Decaisnea fargesii Franch. относится к семейству Lardizabalaceae R. Br. 

Жизненная форма – листопадный кустарник (по классификации Крылова А.Г, 1983). 

Плоды D. fargesii характеризуются экзотическим внешним видом и ценными 

биологическими и фармакологическими свойствами [1]. Они также отличаются 

высоким содержанием белков (1,14 %) и аминокислот (треонин, валин, изолейцин, 

лейцин, фенилаланин и лизин (все более 18,0 мг/100 г), тирозин (52,9 мг/100 г) и др.), 

а также сахаров, пектинов, различных витаминов и минеральных веществ (Co, Mn, 

Ca, Mg, а также Zn, Fe и K) [2]. Особая ценность культуры обусловлена высоким 

содержанием каучука в перикарпии (до 10–12 % от массы сухого вещества), а также 

и ненасыщенных жирных кислот (пальмитолеиновой – 49,9 %, олеиновой – 27,5 %, 

линолевой – 10,1 %), фитостеринов и полифенолов в масле семян [3–5]. D. fargesii 

находит применение в пищевой промышленности, медицине и фармацевтике, а также 

представляет интерес для использования в озеленении, в том числе городских 

территорий. Декенея интродуцирована в южных регионах России, но некоторые 

исследования показали, что с укрытием корневой системы растения могут успешно 

зимовать, цвести и плодоносить даже в Московском регионе [6–8]. Тем не менее, в 

России D. fargesii является малораспространённой культурой, что связано не только 

со сложностями выращивания, но и с недостатком качественного посадочного 

материала.  

Для быстрого массового размножения растений наиболее эффективными 

признаны биотехнологические методы. Данные по микроразмножению декенеи 

ограничены единичными работами, существенно отличающимися методологией 

исследований [9–11]. Исследования, проводимые на других представителях 

семейства Lardizabalaceae (Akebia trifoliata (Thunb.) Koidz. и Stauntonia hexaphylla 

Decne.), посвящены индукции каллусообразования и соматическому эмбриогенезу 

[12–16], в связи с чем возникает необходимость дальнейшего изучения особенностей 

культивирования D. fargesii in vitro с целью повышения эффективности размножения 

и получения высококачественного посадочного материала. 

Цель исследований – изучение особенностей морфогенеза D. fargesii на этапе 

микроразмножения, а также подбор наиболее оптимальных условий для укоренения 

микропобегов.  

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили на основе общепринятых классических, а также 

разработанных в лаборатории биотехнологии растений Главного ботанического сада 

РАН методах работы с культурами изолированных тканей и органов растений в 2023–

2025 гг. [17, 18].  

В качестве эксплантов использовали фрагменты микропобегов D. fargesii, 

содержащих два метамера из коллекции лаборатории биотехнологии.  

На этапе собственно микроразмножения использовали питательные среды: 

Murashige and Skoog (MS) [19] (контроль), Quoirin and Lepoivre (QL) [20], Driver and 

Kuniyuki (DKW) [21] с добавлением 6-бензиламинопурина (6-BAP) (Sigma, США) в 

концентрации 0,5 мг/л.  

Длительность культивирования эксплантов на этапе собственно 

микроразмножения составляла 8–10 недель. Были измерены и рассчитаны 

следующие показатели: высота микропобегов, количество микропобегов на эксплант, 

число узлов на микропобеге, коэффициент размножения (КР), который определяли 

как произведение количества микропобегов экспланта на число узлов на 

микропобеге, частота спонтанного ризогенеза. 
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На этапе укоренения использовали питательную среду ½ QL с добавлением 

индолилуксусной (IAA) и индолилмасляной (IBA) кислот в концентрациях 0,5; 1,0 и 

1,5 мг/л. Контроль – питательная среда с добавлением IAA в концентрации 0,5 мг/л. 

После 14 и 28 суток культивирования проводили учет числа укоренившихся 

регенерантов и рассчитывали процент укореняемости, а также измеряли количество 

и длину корней. 

Для установления оптимального источника железа на этапе ризогенеза была 

использована питательная среда ½ QL дополненная 0,5 мг/л IAA, с добавлением 

разных хелатных форм железа в двух концентрациях: Fe(III)-EDTA (Merck KGaA, 

Германия) 73,4 мг/л и 146,8 мг/л, Fe(III)-EDDHA (HiMedia Laboratories, Индия) 

93,5 мг/л и 187,9 мг/л. Через 28 и 56 суток культивирования проводили учет 

морфометрических показателей. Условия культивирования эксплантов: освещение 

3000–3500 лк, 16-часовой фотопериод и температура 23 ± 2 °С.  

Опыты проводили в четырехкратной повторности, по 10 эксплантов в каждом 

варианте. Статистическую обработку полученных данных проводили с использованием 

пакета программ PAST 4.0, SPSS Statistics 23 и Microsoft Office Excel 2016. 

Достоверность различий между вариантами рассчитывали с использованием 

дисперсионного анализа (ANOVA) и множественного рангового критерия Дункана при 

p < 0,05. В таблицах представлены средние значения и их стандартные ошибки (±). 

Результаты и их обсуждение 

Развитие растений в процессе клонального микроразмножения зависит от 

воздействия множества факторов (генетических характеристик, типа экспланта, 

состава питательных сред и физических условий культивирования), которые могут 

воздействовать как по отдельности, так и в комплексе друг с другом. Определение 

пути реализации морфогенеза in vitro влияет на последующую эффективность 

размножения растений [18, 22]. 

Для культивирования древесных растений наиболее часто применяют 

питательную среду с минеральной основой MS [23]. Yang J. и другие [9] отмечали 

положительный эффект применения MS или Woody Plant Medium (WPM) [24] при 

культивировании D. fargesii. Эффективность использования среды MS для 

микроразмножения и укоренения декенеи также отмечали Guo с соавторами [10] и 

Wei и другие [11].  

В представленной работе на этапе клонального микроразмножения проводили 

сравнительное изучение влияния различных типов минеральных основ питательных 

сред на морфометрические показатели микропобегов D. fargesii (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Морфометрические показатели микропобегов D. fargesii при 

применении разных типов минеральной основы питательной среды 

Минеральная основа 
Коэффициент 

размножения 

Количество 

микропобегов, шт. 

Высота 

микропобегов, мм 

MS  14,08 ± 0,14 b* 2,42 ± 0,12 a 15,18 ± 0,61 b 

QL  15,28 ± 0,08 a 2,38 ± 0,04 a 18,30 ± 0,73 a 

DKW  8,47 ± 0,12 c 1,49 ± 0,08 b 10,70 ± 0,14 c 

Примечание. Здесь и далее: * – в каждом столбце разными буквами обозначены достоверно 

различающиеся значения (р < 0,05). 

 

Эффективность микроразмножения определяется показателем коэффициента 

размножения, который, в свою очередь, сильно зависит от высоты и количества 

микропобегов. Наименьшее адвентивное побегообразование наблюдали на среде 

DKW (1,49 ± 0,08 шт.). В то время, как на питательных средах MS и QL у декенеи 
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формировалось значительно больше микропобегов (2,42 ± 0,12 шт. и 2,48 ± 0,04 шт. 

соответственно). Наибольшую высоту микропобегов наблюдали при 

культивировании эксплантов на питательной среде QL (18,30 ± 0,73 мм). Особо стоит 

отметить, что на питательной среде QL у эксплантов D. fargesii наблюдали активацию 

пазушных почек (41 %) и последующее развитие из них новых микропобегов. На 

других средах этот показатель варьировал от 0 до 15 %. 

Максимальный коэффициент размножения был получен при использовании 

питательной среды QL и составил 15,28 ± 0,08, что существенно превысило значения 

данного показателя на контрольной среде (MS, 14,08 ± 0,14). Минимальные значения 

коэффициента размножения наблюдали на среде DKW (8,47 ± 0,12), что говорит о 

неэффективности использования данной минеральной основы для дальнейших 

исследований и культивирования D. fargesii в целом. Wei и другие [11] получили 

максимальный коэффициент размножения (14,49–19,32) на среде ½MS, однако, 

учитывая, что концентрация 6-BAP была в шесть раз выше (3,0 мг/л), результаты 

наших исследований доказывают эффективность применения среды QL для 

микроразмножения декенеи (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1 – Влияние типа минеральной основы питательной среды на 

морфометрические показатели микропобегов D. fargesii: 1 – MS, 2 – QL, 3 – 

DKW (масштаб 1,0 см) 
 

Особое значение при культивировании растений в условиях in vitro имеет этап 

укоренения, в особенности для малораспространенных культур. Подбор 

оптимального типа ауксина и его концентрации позволяет значительно повысить 

укореняемость эксплантов, что благотворно влияет на последующую адаптацию 

растений-регенерантов. Для индукции ризогенеза древесных растений наиболее 

часто применяют IAA и IBA [25, 26]. В некоторых исследованиях для укоренения 

древесных культур, в том числе декенеи, помимо вышеперечисленных ауксинов 

используют NAA (1-нафтилуксусная кислота). Так, Wei и другие [11] рекомендуют 

добавлять в питательную среду 0,6 мг/л NAA. Ранее мы проводили модельный опыт 

по укоренению эксплантов D. fargesii на среде с добавлением 0,5 мг/л NAA. 

Использование данного ауксина способствовало образованию большого количества 

каллуса в основании эксплантов, что приводило к низкому проценту укореняемости. 

Вследствие чего, в данной работе рассматривали только влияние IAA и IBA в 

различной концентрации на образование корней у D. fargesii. 

Изучение особенностей ризогенеза декенеи показало, что, вне зависимости от 

типа и концентрации ауксинов, после двух недель культивирования 

корнеобразование составило 26 %, а через четыре недели укореняемость увеличилась 
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в 2,3 раза (до 60 %). Следовательно, D. fargesii можно отнести к длительно 

укореняемым культурам. 

Наибольший процент укореняемости на 28 сутки опыта отмечен на 

питательных средах с добавлением 1,0 мг/л IAA (66 %) и 1,5 мг/л IBA (67 %), по 

сравнению с контрольным вариантом опыта (0,5 мг/л IAA, 58 %) (рисунок 2). По 

количеству образовавшихся корней существенных различий у эксплантов на всех 

вариантах питательных сред обнаружено не было, показатель варьировал в пределах 

1,4–2,0 шт. Наибольшая длина корней отмечена на питательной среде с добавлением 

1,5 мг/л IAA (1,63 ± 0,10 см), минимальная – на 1,0 мг/л IBA (1,00 ± 0,01 см) (рис. 3). 

По этому показателю на других вариантах опыта статистических отличий не 

выявлено (1,2–1,5 см). 
 

 
Рисунок 2 – Влияние типа и концентрации регуляторов роста на 

укореняемость D. fargesii после 28 суток культивирования 
 

 

Рисунок 3 – Влияние типа и концентрации регуляторов роста на длину корней 

D. fargesii после 28 суток культивирования 
 

Таким образом, по совокупности биометрических характеристик регенерантов 

установлена эффективность применения IAA в концентрации 1,0 мг/л, а также IBA 

(1,5 мг/л) для укоренения D. fargesii in vitro, что согласуется с исследованиями Wu L. 

L. [27] по клональному микроразмножению близкородственному декенеи таксону 

Akebia trifoliate var. australis (семейство Lardizabalaceae). 

Особое внимание на этапе укоренения было уделено роли макроэлементов, 

входящих в состав питательной среды, в процессах регенерации и развития 

эксплантов. Одним из важнейших макроэлементов является железо, которое 

участвует в процессах фотосинтеза и дыхания, а также во множестве ферментативных 

реакций [28, 29]. Обычно в питательной среде в качестве источника железа 

применяют Fe(III)-EDTA, но могут использовать и другие хелаты железа, в том числе 

Fe(III)-EDDHA. Положительное влияние применения Fe(III)-EDDHA при 

культивировании in vitro наблюдали на многих древесных культурах (Lonicera L., 

Actinidia Lindl., Syringa L. и других). Это обусловлено более доступной для растений 
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формой, а также высокой биологической активностью, вследствие чего повышается 

усвояемость растениями и других химических элементов [30–35]. 

В ходе исследования выявлено достоверное влияние типа хелата железа в 

составе питательной среды на число корней (доля влияния составила 82 %) и высоту 

микропобегов (53 %) D. fargesii и концентрации хелата железа (59 %) на длину 

корней (рисунок 4). Также отмечено, что применение питательной среды с 

добавлением хелата железа Fe(III)-EDDHA в концентрации 93,5 мг/л оказывало 

положительное влияние на скорость корнеобразования D. fargesii (рисунок 5). 
 

 

 

Рисунок 4 – Доли влияния факторов на морфометрические характеристики 

микропобегов D. fargesii на 56 сутки культивирования 

 

 
 

А Б 
 

Рисунок 5 – Динамика укореняемости микропобегов D. fargesii в зависимости 

от формы и концентрации хелата железа (А – Fe(III)-EDTA; Б – Fe(III)-EDDHA) 

 

При анализе динамики корнеобразования установлено, что после 28 суток 

культивирования на питательной среде, содержащей 93,5 мг/л Fe(III)-EDDHA, 

укореняемость составила 95 %, а после 56 дней достигла 100 %. Этот показатель 

оказался на 10 % выше, чем у регенерантов, культивируемых на питательных средах 

с 187,9 мг/л Fe(III)-EDDHA и 146,8 мг/л Fe(III)-EDTA, и на 6 % выше, чем у 

регенерантов, культивируемых на питательной среде с 73,4 мг/л Fe(III)-EDTA. При 

применении стандартной концентрации хелатов железа, наблюдали более высокую (в 

1,1 раза) динамику корнеобразования (в отличие от двойной). 
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Помимо динамики укоренения установили влияние Fe(III)-EDTA и Fe(III)-

EDDHA в разных концентрациях на количественные характеристики эксплантов 

D. fargesii (таблица 2). 
 

Таблица 2 – Морфометрические показатели микропобегов D. fargesii при 

применении разных форм хелата железа на 56 сутки культивирования 

Форма хелата 

железа 

Концентрация, 

мг/л 

Количество 

корней, шт 

Длина 

корней, мм 

Высота 

микропобегов, мм 

Fe(III)-EDTA 
73,4 3,40 ± 0,21 b 13,78 ± 0,43 a 7,47 ± 0,62 bc 

146,8 2,61 ± 0,21 d 8,58 ± 0,52 c 6,00 ± 0,55 с 

Fe(III)-EDDHA 
93,5 4,38 ± 0,27 a 14,69 ± 0,46 a 9,34 ± 0,51 a 

187,9 4,00 ± 0,37 аb 12,20 ± 0,49 b 8,58 ± 0,58 ab 

 

При культивировании D. fargesii на питательных средах с добавлением 

хелатных форм железа в двойной концентрации отмечено снижение 

морфометрических показателей микропобегов (в 1,4 раза с применением Fe(III)-

EDTA и в 1,1 раз с Fe(III)-EDDHA).  

Применение Fe(III)-EDDHA в концентрации 93,5 мг/л в составе питательной среды 

приводило к увеличению количества и длины корней и высоты микропобегов (4,38 ± 

0,27 шт., 14,69 ± 0,46 мм и 9,34 ± 0,51 мм соответственно). При использовании 

двойной концентрации Fe(III)-EDDHA также отмечены высокие показатели по 

количеству корней и высоте микропобегов (4,00 ± 0,37 шт. и 8,58 ± 0,58 мм 

соответственно) (рисунок 6). 
 

 

 

Рисунок 6 – Влияние формы и концентрации хелата железа на укореняемость и 

развитие корневой системы у микропобегов D. fargesii: 1 – 73,4 мг/л Fe(III)-

EDTA, 2 – 146,8 мг/л Fe(III)-EDTA, 3 – 93,5 мг/л Fe(III)-EDDHA, 4 – 187,9 мг/л 

Fe(III)-EDDHA, на 56 сутки культивирования (масштаб 1,0 см) 
 

Таким образом, оптимальным источником железа в составе питательной среды 

на этапе укоренения растений регенерантов D. fargesii является Fe(III)-EDDHA в 

концентрации 93,5 мг/л. 

 Выводы 

В ходе исследования установлено, что уровень регенерационного потенциала 

микропобегов D. fargesii напрямую зависит от типа используемой минеральной 

основы питательной среды. Выявлена эффективность применения макросолей по 

прописи QL для культивирования D. fargesii в условиях in vitro; коэффициент 
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размножения составил 15,28 ± 0,08. Использование в составе питательной среды QL 

также способствовало активации пазушных почек у микропобегов, что является 

эффективным способом индукции побегообразования и увеличения коэффициента 

размножения у данной культуры. 

На этапе укоренения рекомендовано применение ½ QL с 1,0 мг/л IAA и 1,5 мг/л 

IBA, процент укореняемости эксплантов на 28 сутки культивирования составил 66 и 

67 % соответственно. Установлено, что D. fargesii относится к культурам с длительным 

периодом корнеобразования. Для увеличения процента укоренившихся микропобегов 

экспланты следует культивировать в течение 56 суток на питательной среде ½ QL с 

ауксином и Fe(III)-EDDHA в концентрации 93,5 мг/л (укореняемость 100 %).  

Полученные данные могут быть использованы в дальнейших работах по 

созданию эффективной технологии микроразмножения D. fargesii и обеспечению 

производства качественного посадочного материала. 
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Orlova N. D., Molkanova O. I., Konovalova T. Yu., Yatsenko I. O. 

IMPROVED OF THE CULTIVATION PROTOCOL OF DECAISNEA 

FARGESII FRANCH. IN VITRO 

Summary. Decaisnea fargesii Franch. is a sparsely distributed crop of significant 

value in the food and pharmaceutical industries, as well as in landscaping. Improving 

certain micropropagation stages of D. fargesii is crucial for obtaining a large quantity of 

high-quality planting material. This study was focused on the morphogenesis of D. fargesii 

in vitro and to selection of the optimal medium mineral base and root formation conditions. 

The research was carried out at the Plant Biotechnology Laboratory – structural unit of the 

Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences (MBG RAS) in 2023-

2025. At the micropropagation stage, the effect of the mineral composition of the media 

(Murashige and Skoog (MS, 1962), Quoirin and Lepoivre (QL, 1977), and Driver and 

Kuniyuki (DKW, 1984) supplemented with 0.5 mg/L of 6-benzylaminopurine (6-BAP)) on 

the main morphometric parameters of D. fargesii explants was determined. When cultured 

on QL medium, D. fargesii explants demonstrated both the highest multiplication rate 
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(15.28 ± 0.08) and the microshoot height (18.30 ± 0.73 mm). D. fargesii is a plant that takes 

a long time to root. Study of rhizogenesis revealed a 26 % rooting rate after two weeks of 

subculture and a 2.3-fold increase in this indicator (up to 60 %) after four weeks, regardless 

of the type and concentration of auxins used. The efficacy of indolyl acetic acid (IAA) at a 

concentration of 1.0 mg/L (rooting rate – 66%) and indolyl butyric acid (IBA) at a 

concentration of 1.5 mg/L (rooting rate – 67%) was revealed. The effect of type and 

concentration of iron chelate (Fe(III)-EDTA (73.4 mg/L and 146.8 mg/L), Fe(III)-EDDHA 

(93.5 mg/L and 187.9 mg/L)) on the dynamics of D. fargesii rooting rate was also 

established. The rooting rate exhibited a 1.2-fold increase in the medium containing 

73 mg/L Fe(III)-EDTA (94 %) or 93.5 mg/L Fe(III)-EDDHA (100 %) compared to media 

with doubled concentrations of iron chelate. Supplementation medium with 93.5 mg/L 

Fe(III)-EDDHA resulted in an increase in the microshoot height, as well as the number and 

the length of roots (9.34 ± 0.51 mm, 4.38 ± 0.27 roots per explant, and 14.69 ± 0.46 mm, 

respectively). 

Keywords: Decaisnea fargesii Franch, clonal micropropagation, morphogenesis, 

mineral composition of culture medium, multiplication rate, iron chelate. 
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