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ОЦЕНКА МОРФОГЕНЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА IN VITRO 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА SEDUM L.

О.В.  ЗУДОВА, М.Ю. ЧЕРЕДНИЧЕНКО

(РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Представители рода Sedum L. – важные декоративные, медоносные и 
лекарственные растения. Sedum selskianum Regel & Maack and Sedum lydium Boiss 
широко используются в ландшафтном дизайне, включая создание «зеленых крыш». 
Выращивание этих видов in vitro, в отличие от традиционного размножения в поле или 
в теплице, позволяет получать генетически однородный и оздоровленный материал в 
течение всего года, несмотря на условия окружающей среды.

Цель данного исследования – оценка морфогенетического потенциала in vitro двух 
видов рода Sedum (S. selskianum и S. lydium). Лучшим вариантом питательной среды 
для культивирования обоих видов оказалась питательная среда Мурасиге и Скуга 
(МС) с добавлением 0,5 мг/л ИУК или 2,0 мг/л БАП. У обоих исследованных видов нет 
различий по эффективности введения в культуру in vitro черенков с листьями или без 
листьев.

Во время клонального мироразмножения S. lydium отличался более медленным 
ростом, чем S. selskianum. При этом не имело значения, какое вещество ауксиновой 
природы (НУК, ИУК, ИМК) добавляли в питательную среду. Снятие апикального 
доминирования не приводило к интенсивному пробуждению пазушных почек. 

Эффективность каллусогенеза у S. lydium в большинстве случаев была выше, 
чем у S. selskianum. Добавление НУК в питательную среду имело положительный 
эффект на частоту каллусогенеза S. selskianum. В качестве первичного экспланта 
для побегообразования у S. selskianum можно рекомендовать сегменты междоузлий, 
а в случае S. lydium – помимо сегментов междоузлий, еще и узлы. Высокая частота 
каллусогенеза при использовании узловых эксплантов S. lydium позволила получить 
значительную эффективность стеблевого органогенеза почти на всех вариантах сред 
(в среднем, 55-85 %), за исключением сред с низкой концентрацией цитокининов.

Очитки, выращенные на питательной среде с высокими значениями рН, 
подвержены контаминации. Поэтому для культивирования in vitro обоих видов рода 
Sedum можно рекомендовать рН 4-6.  

Ключевые слова: Sedum selskianum, Sedum lydium, культура in vitro, морфогенез, 
каллусогенез, стеблевой органогенез, очитки, Crassulaceae.

Представители семейства Crassulaceae J.St.-Hil. (Толстянковые) – многолетние 
травянистые растения, редко полукустарники и кустарники, листовые суккуленты. 
Некоторые из них являются засухоустойчивыми почвопокровными растениями, 
которые широко используются в ландшафтном дизайне [7, 8]. Род Sedum L. (очиток) 
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распространен в пределах Голарктиса, преимущественно в субтропической и умеренной 
зонах Евразии [3, 15]. Представители рода являются ценными декоративными, 
медоносными, лекарственными растениями. В официнальной медицине виды 
рода Sedum используются в качестве адаптогенного, ранозаживляющего и стресс-
протекторного средства [13, 14, 16]. В настоящее время широко развивается декоративное 
садоводство: озеленение приусадебных участков, городов, проектирование «зеленых 
крыш». В связи с этим остро встает вопрос о достаточном количестве посадочного 
материала тех видов растений, которые используются в подобных работах. К базовым 
видам относятся представители рода Sedum L. [11].

Одним из современных методов размножения растений является клональное 
микроразмножение in vitro. В его основе лежит способность растительной клетки 
реализовывать присущую ей тотипотентность. Этот способ позволяет круглогодично и 
в короткие сроки получать большое количество посадочного материала [2].

Наибольшее количество исследований in vitro представителей семейства 
Crassulaceae проводилось на родиоле розовой. Так, М.А. Абдыкалыков (2010) в 
качестве эксплантов использовал сегменты корня, гипокотиля, семядольных и 
настоящих листьев [1]. Экспланты помещали на питательные среды с добавлением 
индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) и кинетина в разных концентрациях. Наилучшим 
вариантом для индукции каллусогенеза оказалась среда Mурасиге и Скуга (МС) с 
добавлением 2 мг/л ИУК и 0,2 мг/л кинетина. В работе А.П. Новаковской (2014) в 
качестве эксплантов использовались сегменты различных частей растения – листьев, 
стеблей, корневищных почек. Для прямого органогенеза наилучшим вариантом была 
среда MС с добавлением ИУК и БАП [12]. В работах М.М. Ишмуратовой (1996, 2009 
г.) были изучены различные режимы стерилизации первичных эксплантов, а также 
возможности индукции каллусо- и побегообразования [5, 6]. Было выявлено, что 
5 %-ная вытяжка из корневищ родиолы розовой дает увеличение надземных побегов 
в 1,5 раза по сравнению с контролем, а 10%-ная ведет к снижению жизнеспособности 
и в дальнейшем к гибели растений. Купешев с соавт. (2015 г.) индуцировал рост 
корневищных почек на среде МС, обогащенной аминокислотами и гидролизатом 
казеина, с добавлением зеатина [9].

Ряд исследователей проводили культивирование in vitro различных видов рода 
Sedum. Так, Yang с соавт. (2012) изучали культивирование in vitro очитка видного 
Sedum spectabile [17]. Стерилизацию проводили в течение 10 с 70 %-ным раствором 
этанола с последующей обработкой 0,1%-ным раствором хлорида ртути (II) в 
течение 8 мин. Экспланты помещали на среду МС с различной концентрацией 
6-бензиламинопурина (БАП) или тидиазурона (ТДЗ), а также α-нафтилуксусной 
кислоты (НУК). В результате стеблевой органогенез был отмечен на двух типах 
листовых эксплантов с бóльшей эффективностью на питательной среде, содержащей 
0,2-0,6 мг/л ТДЗ и 0,1 мг/л НУК. Наниева (2013) проводила исследования очитков 
видного, кавказского, супротиволистного и линейного [10]. Для введения в культуру in 
vitro листья очитков обрабатывали гипохлоритом натрия, повреждали по направлению 
жилок и помещали на среду MС с добавлением 1,0 мг/л ИУК и 1,0 мг/л кинетина. 
На десятый день образовывался каллус. Также работы с очитком супротиволистным 
проводились Гребцовой с соавт. (2015) [4]. Стерилизацию растительного материала 
проводили гипохлоритом натрия в течение 20 мин, проростки и листья искусственно 
травмировали и помещали в колбы с жидкой средой MС. В дальнейшем получали 
суспензионную культуру.
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Целью данной работы являлось введение в культуру in vitro и морфогенетическая 
характеристика двух представителей рода Sedum L.: очиток лидийский (Sedum lydium 
Boiss.) и очиток Сельского (Sedum selskianum Regel & Maack). 

Материалы и методы

При подборе оптимального режима стерилизации проводили обработку черенков 
(с настоящими листьями и с удалением настоящих листьев) S. lydium и S. selskianum 
0,1%-ным раствором хлорида ртути (II) в течение 3 и 5 мин. Затем растения дважды 
отмывали в стерильной дистиллированной воде и помещали на питательную среду МС 
без добавления фитогормонов и регуляторов роста, а также МС с добавлением 0,5 мг/л 
ИУК и МС с добавлением 1 мг/л или соответственно 2 мг/л БАП.

Полученные асептические растения после образования трех-четырех узлов 
подвергали клональному микроразмножению, помещая черенки на питательную среду 
МС с добавлением ИУК, НУК или индолил-3-масляной кислоты (ИМК) в концентрации 
0,5 мг/л. Было изучено влияние гормонального состава среды на динамику роста 
растений S. lydium и S. selskianum.

Для характеристики морфогенного потенциала исследуемых растений 
экспланты (сегменты настоящих листьев, сегменты междоузлий, узлы) помещали 
на среду МС с добавлением следующих фитогормонов и регуляторов роста: 
2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (2,4-Д) в концентрации 1 или, соответственно, 
2 мг/л; различные сочетания веществ ауксиновой и цитокининовой природы: 0,5 мг/л 
ИУК + 1,0 мг/л БАП, 0,1 мг/л ИУК + 3 мг/л БАП, 0,5 мг/л НУК + 1,0 мг/л БАП,  0,1 
мг/л НУК + БАП 3 мг/л, 3 мг/л БАП; контроль (МС без добавления фитогормонов и 
регуляторов роста). Эффективность каллусогенеза характеризовали долей эксплантов, 
образовывавших каллусную ткань, а частоту стеблевого органогенеза – долей 
последних, образовывавших побеги.

Для изучения влияния pH черенки очитков были посажены на среду МС, доведенную 
с помощью KOH или соответственно HCl до различного уровня кислотности (pH 4, 5, 
6, 7, 8) с добавлением 0,5 мг/л ИУК. Учитывалась динамика роста.

Статистическую обработку данных проводили методами вариационной 
статистики и дисперсионного анализа. В таблицах и на графиках приведены средние 
арифметические значения с указанием доверительных интервалов. 

Результаты и обсуждение

Для введения в культуру in vitro в качестве первичного экспланта использовали 
черенки растений S. lydium и S. selskianum. Опытные варианты включали в себя два типа 
черенков: с настоящими листьями и без настоящих листьев, а также четыре варианта 
состава питательной среды. В контрольном варианте без добавления фитогормонов 
и регуляторов роста, а также в варианте с добавлением в питательную среду 1 мг/л 
БАП получить асептические растения не удалось. Эффективность стерилизации после 
помещения на питательные среды другого гормонального состава представлены в 
табл. 1, 2.
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 Таблица  1
Выход асептических растений Sedum spp. после стерилизации 0,1 %-ным 

раствором хлорида ртути (II), %

Вид Наличие листьев Экспозиция, мин
Гормональный состав 
питательной среды

ИУК, 0,5 мг/л БАП, 2 мг/л 

S. lydium
+

3 50 50
5 50 25

-
3 25 50
5 25 25

S. selskianum
+

3 50 25
5 25 25

-
3 0 0
5 0 0

Таблица  2
Эффективность стерилизации Sedum spp. 0,1 %-ным раствором хлорида 

ртути (II), контаминированных растений, % 

Вид Наличие 
листьев

Экспозиция, 
мин

Гормональный состав питательной среды

контроль ИУК, 0,5 
мг/л 

БАП, 1 
мг/л 

БАП, 2 
мг/л 

S. lydium
+

3 0 25 0 50
5 0 25 25 0

-
3 0 25 0 50
5 50 0 50 0

S. selskianum
+

3 0 75 0 25
5 25 0 25 25

-
3 0 0 0 0
5 0 0 50 0

В результате проведения четырехфакторного дисперсионного анализа было 
установлено, что существенные различия (Fфакт>F05) имеются только по фактору 
«гормональный состав среды» (см. табл. 1). Наименьшая существенная разность 
(НСР05) при этом составила 45,05.

Аналогичный дисперсионный анализ, проведенный по показателю степени 
контаминации, не выявил существенных различий ни по одному из рассмотренных 
факторов (см. табл. 2).

Исходя из данных табл. 1, 2, следует отметить, что наилучшим вариантом состава 
среды для культивирования черенков S. lydium и S. selskianum после стерилизации 
является добавление в питательную среду МС 0,5 мг/л ИУК или 2 мг/л БАП (рис. 1). 
При этом необходимо заметить, что на варианте среды МС + 2 мг/л БАП органогенезу 
предшествовала непродолжительная стадия каллусогенеза. В целом эти данные могут 
свидетельствовать об относительно высоком содержании эндогенных ауксинов.
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А Б
Рис. 1. Растения очитка на питательной среде МС + 0,5 мг/л ИУК: 

а – S. selskianum, б – S. lydium

Клональное микроразмножение S. lydium и S. selskianum проводили на питательной 
среде МС с добавлением различных веществ ауксиновой природы в одинаковой 
концентрации (табл. 3).

Таблица  3
Прирост побегов очитков в зависимости от гормонального состава 

питательной среды, мм

Вид
Гормональный состав питательной среды

ИУК, 0,5 мг/л ИМК, 0,5 мг/л НУК, 0,5 мг/л 
S. selskianum 11,2 ± 0,6 10,5 ± 1,5 12,8 ± 1,6
S. lydium 2,2 ± 0,4 2,0 ± 0,4 4,0 ± 0,7

Как следует из табл. 3, S. lydium на изученных вариантах питательных сред 
демонстрировал более низкий темп прироста in vitro по сравнению с очитком 
Сельского. При этом достоверных различий в приросте побегов S. selskianum по 
вариантам гормонального состава отмечено не было.

Для проведения опыта по индукции каллусогенеза и органогенеза на каждый 
вариант гормонального состава среды (восемь вариантов) помещали два типа 
эксплантов (S. lydium – сегменты междоузлий и узлы (в связи с крайне малым размером 
настоящих листьев; S. selskianum – сегменты настоящих листьев и междоузлий). В 
контроле (питательная среда МС без добавления фитогормонов и регуляторов роста), 
а также в вариантах с добавлением 2,4-Д (1 и 2 мг/л) каллусообразование полностью 
отсутствовало, как и морфогенез – экспланты не развивались и в течение двух недель 
погибали. На других вариантах питательных сред отмечали активное образование 
каллуса, за которым следовал стеблевой органогенез (табл. 4, 5).



35

Таблица  4
Эффективность каллусогенеза и органогенеза у S. Selskianum

Гормональный состав 
питательной среды

Эффективность 
каллусогенеза, %

Эффективность стеблевого 
органогенеза, %

сегменты 
междоузлий

сегменты 
листьев

сегменты 
междоузлий

сегменты 
листьев

БАП, 1 мг/л + ИУК, 0,5 мг/л 37,5 ± 4,9 0 50,0 ± 0 0
БАП, 1 мг/л + НУК, 0,5 мг/л 75,0 ± 18,8 78,1...96,9 30,0 ± 29,3 0
БАП, 3 мг/л + ИУК, 0,1 мг/л 0 15,0 ± 5,7 33,3 ± 32,6* 0
БАП, 3 мг/л + НУК, 0,1 мг/л 47,5 ± 4,9 50,0 ± 24,0 70,0 ± 29,3 0
БАП, 3 мг/л 47,5 ± 4,9 50,0 ± 24,0 33,3 ± 6,5 6,8...19,8

* Прямой органогенез.

Таблица  5
Эффективность каллусогенеза и органогенеза у S. Lydium

Гормональный состав 
питательной среды

Эффективность 
каллусогенеза, %

Эффективность стеблевого 
органогенеза, %

сегменты 
междоузлий узлы сегменты 

междоузлий узлы

БАП, 1 мг/л + ИУК, 0,5 мг/л 80,0 ± 19,6 100,0 0 15,0 ± 7,1
БАП, 1 мг/л + НУК, 0,5 мг/л 85,0 ± 9,8 90,0...99,7 15,0 ± 9,8 0
БАП, 3 мг/л + ИУК, 0,1 мг/л 35,0 ± 9,8 45,0 ± 9,8 83,0 ± 33,3 77,5 ± 4,9
БАП, 3 мг/л + НУК, 0,1 мг/л 90,0...99,7 80,5...90,1 58,0 ± 15,7 55,0 ± 9,8
БАП, 3 мг/л 45,0 ± 9,8 40,0 ± 19,6 75,0 ± 0 85,0 ± 9,8

По данным, табл. 4, 5, у очитка лидийского эффективность каллусогенеза в 
большинстве вариантов питательных сред была выше, чем у очитка Сельского. 
При этом у S. selskianum добавление в питательную среду в качестве ауксинового 
компонента НУК давало достоверное преимущество по сравнению с питательными 
средами с ИУК. У S. lydium схожие различия нивелировались только при низкой 
концентрации цитокининового компонента (1 мг/л БАП).

Как видно в табл. 4, стеблевой органогенез в культуре каллусных клеток, 
полученных из сегментов настоящих листьев S. selskianum, удалось индуцировать 
только на питательной среде МС с добавлением 3 мг/л БАП. При этом эффективность 
органогенеза из каллуса стеблевого происхождения (рис. 2) сильно колебалась по 
вариантам, не позволяя установить достоверные различия между вариантами. 

Рис. 2. Каллусогенез у S. lydium на питательной среде МС с добавлением 
0,5 мг/л ИУК + 1 мг/л БАП
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Высокий выход каллуса при использовании узловых эксплантов S. lydium позволил 
в дальнейшем обеспечить значительную эффективность стеблевого органогенеза 
почти на всех вариантах сред (в среднем, 55-85 %), за исключением сред с низкой 
концентрацией цитокининового компонента (0-15 %, см. табл. 5, рис. 3).

Рис. 3. Органогенез у S. lydium на питательной среде МС с добавлением 
0,5 мг/л ИУК и 1 мг/л БАП

Для изучения влияния pH среды на рост и развитие S. lydium и S. selskianum 
растения помещали на среду МС с добавлением 0,5 мг/л ИУК при различном уровне 
кислотности – pH 4-8 (рис. 4).

Рис. 4. Зависимость прироста побегов S. lydium и S. selskianum
 от уровня кислотности питательной среды

Как видно на рис. 4, для S. lydium невозможно выявить лучшую среду, так 
как доверительные интервалы в диапазоне рН 4-7 перекрываются, можно только 
констатировать, что рН 8 неблагоприятно сказывается на росте растений при 
высокой частоте контаминации (40 %). Для S. selskianum к такому же негативному 
результату приводит культивирование на средах с рН 7 и 8 (контаминация 20 и 30%, 
соответственно), т. е. в нейтральных и слабощелочных условиях.
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Выводы
1. Наилучшим вариантом для введения изучаемых видов очитков в культуру in vitro 

является питательная среда Мурасиге и Скуга с добавлением 0,5 мг/л ИУК или 2 мг/л 
БАП. 

2. S. lydium на изученных вариантах питательных сред демонстрирует более низкий 
темп прироста in vitro по сравнению с S. selskianum.

3. Очиток лидийский обладает более высокой способностью к каллусогенезу, чем 
очиток Сельского. Для индукции стеблевого органогенеза у очитка Сельского можно 
рекомендовать использовать в качестве первичного экспланта сегменты междоузлий, 
для очитка лидийского помимо сегментов междоузлий эффективно использовать 
узловые экспланты.

4. Для культивирования S. lydium и S. selskianum in vitro следует использовать 
питательные среды с рН в диапазоне 4-6, что приводит к росту побегов при низкой 
частоте контаминации. 
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EVALUATING IN VITRO MORPHOGENETIC POTENTIAL OF THE 
GENUS SEDUM L. REPRESENTATIVES

O.V.  ZUDOVA, M.YU. CHEREDNICHENKO

(Russian Timiryazev State Agrarian University)

Representatives of the genus Sedum L. are valuable ornamental, melliferous and 
medicinal plants. Sedum selskianum Regel & Maack and Sedum lydium Boiss are widely 
used in landscaping including green roof construction. The in vitro growing of these species 
as opposed to the conventional propagation in the fi eld or in the greenhouse allows obtaining 
genetically homogeneous and pathogen-free material all the year round, regardless of 
environmental factors.

The aim of this research was to evaluate in vitro morphogenetic potential of two Sedum 
species (S. sel-skianum and S. lydium). Murashige and Skoog (MS) basal medium with addition 
of 0.5 mg/l IAA or 2,0 mg/l BAP has proved to be the best nutrient medium composition for 
cultivation of both species after the cutting sterilization. Besides, no difference has been 
found between effi ciency of in vitro introduction of cuttings with leaves or without them for 
both studied species.

During clonal micropropagation S. lydium has demonstrated less growth rate than S. 
selskianum. More-over, it is irrelevant which auxin type (NAA, IAA, IBA) has been added 
into nutrient medium. The removal of apical dominance has not resulted in awakening of 
axillary buds. 

The S. lydium effi ciency of callusogenesis has not been in most cases higher than that 
of S. selskianum. NAA addition to the nutrient basal medium had a positive effect on the 
callusogenesis frequency of S. sel-skianum. Internode segments have been recommended as 
primary explants type for induction of S. sel-skianum shoot formation, in case of S. lydium 
nodes as well as internode segments. High callusogenesis rate in using S. lydium nodal 
explants has allowed to obtain signifi cant effi ciency of shoot organogenesis almost for all 
media types (in average, 55-85 %), with an exception of media with low concentration of 
cytokinins.

Stonecrops grown in the nutrient medium with higher pH-value have been susceptible to 
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contamination. Thereby pH-values within 4...6 are recommended for in vitro cultivation of 
both Sedum species.  

Key words: Sedum selskianum, Sedum lydium, in vitro culture, morphogenesis, 
callusogenesis, shoot or-ganogenesis, stonecrop, Crassulaceae.
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