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Результаты исследования представляют собой оптимизацию методики по клональному микрораз­
множению 4 видов рода Aristolochia секции Siphisia – редких, эндемичных и лекарственных растений. 
В работе использованы 6-бензиламинопурин (БАП) (0.5, 1.0, 1.2 и 1.4 мг/л) и индолилмасляная кис­
лота (ИМК) (0.5 и 1.0 мг/л). Субкультивирование на разных питательных средах (МС с добавлением 
0.5 мг/л БАП на этапе размножения и ½ ВПМ с добавлением 0.5 мг/л ИМК на этапе укоренения) 
способствовало массовому получению микрорастений. Максимальные значения высоты микропобегов 
каждого вида выявлены при использовании 0.5 мг/л БАП. Наибольшим потенциалом к размножению 
обладали экспланты A. macrophylla (коэффициент размножения равен 34 шт.) и A. manshuriensis (34 шт.), 
наименьшим – A. californica (18.6 шт.), что связано с активацией разного числа почек у каждого вида.
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Виды рода Aristolochia L. (Aristolochiaceae) – лианы, 
кустарники и корневищные травы (Endress, 1990, 
1994; Razzak et al., 1992) – произрастают в тропиче­
ской, субтропической и умеренной зонах всех кон­
тинентов (Харкевич, 1987; Kelly, González, 2003). 
Представители рода – реликтовые растения, об­
ладают лекарственными свойствами (Zhou et al., 
2011). Многие виды являются редкими (Ward et al., 
2003; Нестерова, 2008; Gong et al., 2018;, Yu et al., 
2021; Borah, Sarma 2022, etc.) из-за приурочен­
ности к определенным биотопам, особенностей 
репродуктивной биологии видов (опыления, завя­
зывания семян, их распространения и прорастания) 
и антропогенной нагрузки (срезки лиан, уничтоже­
ния биотопов). Для многих видов рода стоит вопрос 
о восстановлении природных популяций, поэтому 
необходимо подобрать методики для размножения 
растений видов Aristolochia.

Одним из способом восстановления численно­
сти растений в популяциях, а также для создания 
плантаций по выращиванию лекарственного сырья 
является метод клонального микроразмножения 
растений. Основными проблемами при использова­
нии данного метода являются: получение стериль­
ных растений, подбор состава питательных сред 
и условий для успешного развития микрорастений.

Ранее для видов рода метод микроклонального 
размножения был успешно применен (Manjula et al., 
1997; Siddique et al., 2006; Biswas et al., 2007; Osuna 

et al., 2007; Veluchamy, Rajappan, 2008; Saidi et al., 
2009; Sathish et al., 2011; Remya et al., 2013; Sarma, 
Tanti, 2017; Молканова и др., 2018 и др.). Между тем, 
как показал анализ литературных данных, многие 
из введенных в условия in vitro видов являются тра­
вянистыми лианами. Размножение одревесневаю­
щих видов рода – более сложная задача.

В нашей работе мы использовали четыре вида 
рода Aristolochia секции Siphisia: A. californica Torr., 
A. tomentosa Sims, A. macrophylla Lam. A. manshuriensis 
Kom. Первые три вида – представители североаме­
риканской флоры, четвертый произрастает на тер­
ритории Китая и юге Приморского края России 
(Наконечная и др., 2014). Каждый из видов Aris-
tolochia  – это многолетние одревесневающие 
лианы, обладающие лекарственными свойства­
ми. Так, корни A. californica используют как горь­
кий тоник, способствующий улучшению аппетита 
и восстановлению азотистого обмена, улучшению 
метаболизма белков печени, очистке лейкоцитов 
и усилению метаболизма за счет стимуляции макро­
фагов (Moore, 1993). В Индии корни A. macrophylla 
применяют наружно для лечения опухших ног 
(Duke, 1986). Стебли A. manshuriensis используют 
для лечения проблем, связанных с мочевым пу­
зырем, как мочегонное, противобактериальное, 
жаропонижающее средство; применяют при лече­
нии заболеваний, передающихся половым путем, 
камнях в почках, при язвах во рту, беспокойстве, 
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ревматизме и  ревматоидном артрите (Craker, 
Simon, 1989; Tang, Eisenbrand, 1992; Ling, 1995; 
Padua et al., 1999; Wu, 2005; Lans, 2007), аменорее, 
диабете, водянке, для улучшения лактации (Perry, 
Metzger, 1980; Duke, Ayensu 1985; Craker, Simon, 1989; 
Huang 1993), при желтухе (Ling, 1995). В Северной 
Каролине (США) A. tomentosa использовали как 
средство, стимулирующее потоотделение и аппе­
тит, а также как отхаркивающее; его используют 
при лихорадках и различных расстройствах желу­
дочно-кишечного тракта; применяют при болез­
нях горла, лечении змеиных укусов и для улуч­
шения менструального цикла у женщин (Foster, 
Duke, 1977). Каждый из данных видов является 
редким.

Цель настоящей работы заключалась в подборке 
методик для размножения одревесневающих видов 
секции Siphisia рода Aristolochia.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Введение в условия in vitro и культивирование 
проводили в секторе микроклонального размно­
жения лесных, сельскохозяйственных и декора­
тивных культур ФНЦ Биоразнообразия ДВО РАН 
(г. Владивосток) в 2018–2023 гг.

Для эксперимента в качестве первичных экс­
плантов использовали черенки молодых побегов 
с 2 пазушными почками и верхушечные побеги 
видов секции Siphisia  – A. californica, A. macro-
philla, A. manshuriensis и A. tomentosa. Экспланты 
A. manshuriensis получены с растений, произраста­
ющих в естественных популяциях на юге Примор­
ского края России. Экспланты 3 видов (A. californi-
ca, A. macrophilla и A. tomentosa) получены с рас­
тений, выращенных из семян и произрастающих 
в  условиях закрытого грунта в  частной коллек­
ции. Стерилизация эксплантов, питательных сред 
и условия культивирования представлены ранее 
(Gafitskaya et al., 2022).

Для культивирования использовали питатель­
ную среду по прописи МС (Murashige, Skoog, 1962) 
с  добавлением 6-бензиламинопурина (БАП) 
в концентрациях 0.5, 1, 1.2 и 1.4 мг/л, рН пита­
тельной среды  – 4.6–4.8. Для укоренения при­
меняли питательную среду по  прописи ВПМ 
(WPM) (Lloyd, McCown, 1980) в половинной кон­
центрации микро- и макросолей с добавлением 
ауксина  – индолилмасляной кислоты (ИМК) 
в  концентрациях 1 и 0.5 мг/л, рН питательной 
среды – 4.6–4.8. Для контроля использовали пи­
тательную среду по прописи МС с половинной 
концентрацией микро- и макросолей без добавле­
ния гормонов.

Для оценки параметров роста один раз в месяц 
в течение всего периода культивирования измеряли 
высоту растений и длину корней, подсчитывали 

число листовых узлов, побегов, корней. Коэффи­
циент микроразмножения считали как среднее 
по  опыту количество микрочеренков, получен­
ных от одного микропобега за один пассаж, ум­
ноженное на число микропобегов (длительность 
культивирования – 2 месяца). Полученные данные 
обрабатывали с использованием пакета программ 
Microsoft Office Excel. В табл. 1, 2 и на рис. 1 приве­
дены среднеарифметические значения параметров 
роста со стандартной ошибкой (n = 30).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Размножение in vitro

Культивирование контрольной группы экс­
плантов на питательной среде 1/2 МС не приводило 
к морфогенезу. Экспланты не развивались.

Анализ результатов, полученных при культиви­
ровании с добавлением гормонов, показал, что вы­
сота микропобегов A. californica через 1 месяц куль­
тивирования была максимальной при применении 

Таблица 1. Морфометрическая характеристика 4 видов 
рода Aristolochia через 1 месяц культивирования 
на питательной среде МС с добавлением фитогормона 
БАП в различных концентрациях

Концентрация 
БАП, мг/л

Число листовых 
узлов, шт.

Число 
микропобегов, 

шт.
Aristolochia californica

1.4 2.51 ± 1.03 1.38 ± 0.11
1.2 1.4 ± 0.16 1.6 ± 0.18
1.0 2.89 ± 1.67 1.43 ± 0.19
0.5 2.4 ± 0.20 1.22 ± 0.12

Aristolochia macrophilla
1.4 2.58 ± 1.16 1.83 ± 0.31
1.2 3.11 ± 1.53 2.38 ± 0.42
1.0 2.44 ± 1.63 0.81 ± 0.08
0.5 3.33 ± 0.24 3.09 ± 0.39

Aristolochia manshuriensis
1.4 2.41 ± 0.24 1.34 ± 0.08
1.2 3.64 ± 0.52 1.73 ± 0.21
1.0 4.05 ± 0.36 2 ± 0.15
0.5 5.05 ± 0.59 2.24 ± 0.29

Aristolochia tomentosa
1.4 – –
1.2 – –
1.0 2.19 ± 0.96 1.24 ± 0.14
0.5 3.89 ± 0.35 1.78 ± 0.28

Примечание. Отсутствуют значения параметра.
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питательной среды с добавлением БАП в концен­
трации 1.4 и 1.0 мг/л (рис. 1) по сравнению со зна­
чением параметра у других вариантов опыта.

Также отмечено, что при этих же концентра­
циях формировалось большее число листовых 
узлов (табл. 1). Между тем при культивировании 

Рис. 1. Высота микропобегов Aristolochia, культивированных 1 и 2 месяца на питательной среде МС с добавлением 
фитогормона БАП в различных концентрациях.

Таблица 2. Морфометрическая характеристика 4 видов рода Aristolochia через 2 месяца культивирования 
на питательной среде МС с добавлением фитогормона БАП в различных концентрациях

Концентрация БАП,  
мг/л

Число листовых узлов, 
шт.

Число микропобегов,  
шт.

Коэффициент 
размножения, шт.

Aristolochia californica
1.4 3.75 ± 0.63 1.5 ± 0.29 5.6
1.2 5.88 ± 0.43 1.69 ± 0.12 9.9
1.0 6.68 ± 0.73 1.75 ± 0.17 11.7
0.5 7.53 ± 0.42 2.47 ± 0.35 18.6

Aristolochia macrophilla
1.4 6.5 ± 0.56 2.58 ± 0.83 16.8
1.2 8.5 ± 1.38 2.83 ± 0.83 24
1.0 5.97 ± 1.44 2.69 ± 0.39 16.6
0.5 7.27 ± 1.31 4.71 ± 2.56 34

Aristolochia manshuriensis
1.4 4.55 ± 0.59 1.91 ± 0.21 8.7
1.2 4.41 ± 0.73 2.84 ± 0.27 12.5
1.0 6.31 ± 0.92 3.7 ± 0.64 23.3
0.5 8.8 ± 0.59 3.88 ± 0.21 34

Aristolochia tomentosa
1.4 – – –
1.2 – – –
1.0 4.66 ± 1.20 1.67 ± 0.33 7.8
0.5 7.5 ± 1.16 3.5 ± 0.52 26

Примечание. – отсутствуют значения параметра.
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Рис. 2. Микропобеги A. californica (а–д), A. macrophilla (е–к), A. manshuriensis (л–п) и A. tomentosa (р–ф) после 2 ме­
сяцев культивирования на питательной среде МС с добавлением гормонов БАП в разных концентрациях 0.5, 1.0, 
1.2 и 1.4 мг/л и ИМК. Масштаб – 1 см.
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на  среде с  добавлением БАП  в  концентрации 
1.2 мг/л наблюдали максимальное число побегов.

Высота микропобегов, так же как и число листо­
вых узлов A. macrophilla, через 1 месяц культивиро­
вания были максимальными при культивировании 
на питательной среде с добавлением БАП в концен­
трации 0.5 мг/л (рис. 1). Наибольшее число побегов 
отмечено при использовании концентраций 1.2 и 
0.5 мг/л БАП (табл. 1).

Для A. manshuriensis и A. tomentosa максимальные 
значения всех параметров отмечены при культиви­
ровании на питательной среде с добавлением БАП 
в концентрации 0.5 мг/л (табл. 1). Минимальные 
значения параметров A. manshuriensis получены 
при использовании гормона в его максимальной 
концентрации. Добавление больших концентра­
ций гормона (1.4 мг/л) в питательную среду для 
A. tomentosa привело к гибели эксплантов.

Через 2 месяца наблюдения за регенерантами 
было выявлено, что микропобеги A. californica при 
культивировании на питательных средах с макси­
мальными концентрациями БАП остановились 
в развитии и характеризовались минимальными 
значениями высоты (рис. 1, 2). В то же время куль­
тивирование при низкой концентрации гормона 
способствовало получению максимальных значе­
ний исследованных параметров.

Для микропобегов A. macrophilla наблюдали схо­
жую тенденцию – значения высоты максимальны 
при культивировании на среде с минимальным для 
опыта добавлением гормона (рис. 1, 2). Использо­
вание гормона всех концентраций привело к акти­
вации большого количества адвентивных почек.

Микропобеги A. manshuriensis за 2 месяца культи­
вирования сохранили тенденцию к активному росту 
и увеличились почти в 2 раза (рис. 1). Максималь­
ные значения всех параметров отмечены в вариан­
тах опыта при низких концентрациях гормона. При 
повышении концентрации гормона в питательной 
среде значения параметров снижались.

Микропобеги A. tomentosa, культивирован­
ные на  питательной среде с  добавлением БАП 
в концентрации 0.5 и 1.0 мг/л близки по значе­
ниям высоты (25.87 ± 3.42 мм и 26.94 ± 5.35 мм, 
соответственно; рис. 1, 2), число листовых узлов 
(7.5 ± 1.16.) и микропобегов (3.5 ± 0.52.) больше 
при культивировании на питательной среде с низ­
кой концентрацией гормона (0.5 мг/л, табл. 2).

Максимальные значения коэффициента раз­
множения отмечены при культивировании экс­
плантов на питательной среде с добавлением БАП 
в концентрации 0.5 для всех видов.

Укоренение in vitro

Поскольку одревесневающие представители 
секции Siphisia не проявляли способности к спон­
танному корнеобразованию на той же питатель­
ной среде, на которой развивались микропобеги, 
нами была проделана работа по подбору компо­
нентов и их концентраций для индукции корней. 
На среде с повышенной концентрацией гормона 
ИМК (1 мг/л) рост корней не наблюдали, эксплан­
ты погибали. При использовании меньшей кон­
центрации ауксина корнеобразование проходило 
успешно (табл. 3, рис. 2). Анализ результатов по­
казал, что наибольшая высота отмечена у микро­
растений A. californica. Такие параметры как число 
и длина корней наибольшие у A. macrophilla.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ результатов по культивированию пред­
ставителей секции Siphisia показал, что лучшей 
для развития микропобегов является питательная 
среда с  добавлением 0.5 мг/л БАП. Увеличение 
концентрации гормона приводило к подавлению 
развития микропобегов, негативно сказывалось 
на внешнем виде. Для A. tomentosa концентрация 
БАП 1.2 и 1.4 мг/л была высокой, вследствие чего 
вероятный синтез полифенолов в эксплантах уси­
ливался. Полифенолы ингибировали активность 
необходимых для роста микропобега ферментов, 
вызывая потемнение тканей экспланта и среды, 
что приводило к гибели экспланта.

При применении питательной среды с  до­
бавлением 0.5 мг/л ИМК укоренение проходило 
успешно, в то время как использование бóльшей 
концентрации гормона ИМК (1 мг/л) приводило 
к гибели экспланта. В работах О.И. Молкановой 
с соавторами (Молканова, Егорова, 2017; Молка­
нова и др., 2018; Molkanova et al., 2018) была при­
менена концентрация гормона, превышающая 
нами подобранную в 6 и 8 раз. При высоких кон­
центрациях гормонов и долгом культивировании 

Таблица 3. Морфометрическая характеристика 4 видов рода Aristolochia через 2 месяца культивирования 
на питательной среде ½ ВПМ с добавлением фитогормона ИМК в концентрации 0.5 мг/л

Виды Aristolochia Высота растения, мм Число листовых узлов, шт. Число корней, шт. Длина корней, мм
A. californica 27.67 ± 3.22 2.89 ± 0.21 2.33 ± 0.30 16.02 ± 2.66
A. macrophilla 17.19 ± 6.75 2.83 ± 0.24 5.75 ± 1.65 более 25.55
A. manshuriensis 16.76 ± 1.26 3 ± 0.23 4.82 ± 0.61 18.57 ± 2.47
A. tomentosa 23.9 ± 4.31 4 ± 0 5.5 ± 0.5 21.5 ± 3.5
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растений происходит их  накопление в  тканях 
выше необходимого физиологического уровня, 
что ведет к интоксикации и развитию растений 
с  измененной морфологией. Кроме этого, воз­
можен эффект подавления пазушных меристем, 
образования витрифицированных побегов и ин­
гибирования корнеобразования (с. 19, Катаева, 
Бутенко, 1983). Также большие концентрации 
гормонов способны привести к появлению мута­
ций и возникновению генетической неоднород­
ности микроклонов.

Максимальные значения коэффициента размно­
жения получены при использовании минимальных 
концентраций гормона. Наибольшим потенциалом 
к размножению обладали экспланты A. macrophylla 
(34 шт.) и A. manshuriensis (34 шт.), наименьшим – 
A. californica (18.6 шт.). Это связано с тем, что у дан­
ного вида происходит активация меньшего числа 
почек по  сравнению с  другими исследованными 
видами.

Полученные нами результаты показали, что ис­
пользование метода микроклонального размноже­
ния значительно сокращает время для получения 
растений, по своему развитию соответствующих 
ювенильному состоянию онтогенеза. Как показа­
но ранее, при прорастании семян A. manshuriensis 
необходим длительный период времени для дораз­
вития зародыша (13 месяцев) (Nakonechnaya et al., 
2018). Развитие проростков до ювенильного состо­
яния длится 3–4 месяца (Наконечная и др., 2014). 
В то же время при микроклональном размноже­
нии от момента посадки экспланта до достижения 
ювенильного состояния проходит 4 месяца. Се­
мена A. macrophylla в условиях эксперимента про­
растали быстрее (в течение 6 месяцев), чем семена 
A. manshuriensis (Nakonechnaya et al., 2018). Но не­
обходимо время на доразвитие зародыша так же, 
как и семенам A. californica и A. tomentosa (Adams 
et al., 2005). Таким образом, использование ме­
тода позволяет сократить период развития рас­
тений, что может быть успешно применено при 
размножении ценных растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение метода микроклонирования 
для редких видов, среди которых представите­
ли секции Siphisia, показало успешное размноже­
ние и укоренение микропобегов. Подобранные 
концентрации фитогормонов позволяют полу­
чить микрорастения с хорошо развитой корневой 
системой, готовые к пересадке в условия закры­
того почвогрунта. Применение протоколов для 
размножения и укоренения позволит сохранить 
ценные лекарственные ресурсы не только При­
морского края, но и видов, обитающих в разных 
частях земного шара.
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Aristolochia of Siphisia section in vitro
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Federal Scientific Center of the East Asia Terrestrial Biodiversity, Far East Branch, Russian Academy of Sciences,  
Vladivostok, Russia
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The results of the study represent an optimization protocol for clonal micropropagation of 4 species 
of the genus Aristolochia, Siphisia section. Plants of these species are rare, endemic and medicinal 
plants. 6-Benzylaminopurine (BAP) (0.5, 1.0, 1.2 and 1.4 mg/L) and indolylbutyric acid (IBA) 
(0.5 and 1.0 mg/L) were used in this work. The use of subcultivation with different nutrient media 
(MS supplemented with 0.5 mg/l BAP at the propagation stage and ½ WPM with the addition of 0.5 
mg/l IBA at  the rooting stage) contributes to  the mass production of microplants. The maximum 
values of the microshoot height for each species were detected on the medium with 0.5 mg/l BAP. 
Explants of A. macrophylla and A. manshuriensis were characterized with the greatest reproduction 
coefficient (34 pcs.); while A. californica explants displayed the least coefficient (18.6 pcs.). The difference 
is associated with the activation of a different number of buds in each species.

Keywords: Aristolochia, rare species, medicinal plant, in vitro, Primorsky Krai
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