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Аннотация 
Приведены результаты исследований морфогенеза и регенерационной активности в культуре in 

vitro оси соцветия некоторых культиваров I. sibirica L. Отмечено, что морфогенез происходит по типу 
геммогенеза и гемморизогенеза, минуя стадию каллусообразования. Побеги сформированные de novo 
имели исключительно эндогенное происхождение. 
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Abstract 
This paper provides results of researches on a morphogenesis and regeneration activity through in vitro 

culture of an inflorescence axis of some cultivars of I. sibirica L. It is noted that the morphogenesis occurs in 
accordance with the hemogenesis and hemo-rhizogenesis type, passing a callusformation stage. Sprouts created 
de novo had exclusively endogenous origin. 
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Ирисы – перспективные многолетние растения с высокими декоративными каче-

ствами и большим разнообразием форм и окраски цветков. Сорта ириса, как и сорта 
многих других многолетников, размножают только вегетативно. Для получения здоро-
вого посадочного материала в короткие сроки для многих многолетников в настоящее 
время применяют метод микроклонального размножения. 

Основной метод регенерации побегов, использующийся при клональном микро-
размножении растений – активация уже существующих меристем. При этом в качестве 
эксплантов используют верхушечные и боковые почки вегетативных побегов. I. sibirica 
является геофитом, поэтому получение стерильного и жизнеспособного материала при 
введении в культуру in vitro представляет большую трудность. Даже при условии ус-
пешной поверхностной стерилизации, внутренняя инфекция проявляет себя на протя-
жении всех этапов микроклонального размножения этой культуры. При данном спосо-
бе повреждается или уничтожается растение-донор, поэтому не представляется воз-
можным размножение лучшего и/или единственного экземпляра гибридного растения, 
отобранного по декоративности цветка [1, 2]. 

По данным M. Ziv и H. Lilien-Kipnis [3] ось соцветия явилась хорошим альтерна-
тивным источником эксплантов для многих геофитов (Dichelostemma, Eucrosia, 
Gladiolus, Haemanthus, Hyacinthus, Narcissus, Nerine и Ornithogalum), так как упрощает-
ся стерилизация, и фрагменты оси соцветия проявляют в культуре in vitro более высо-
кую регенерационную способность по сравнению с почками вегетативного побега. 



Морфологически оси соцветий и ткани цветоложа являются органами осевой 
природы, еще не закончившими эмбриональное развитие и не утратившими морфоге-
нетические способности [4]. 

Цель работы: выявить морфогенетические особенности развития и регенераци-
онную способность оси соцветия в культуре in vitro для культиваров ириса I. sibirica. 

В работе придерживались общепринятых в биотехнологии методов [5]. Асептиче-
скую работу проводили в ламинарном боксе.  

Использовали цветки в фазе бутонизации при величине 20-30 мм (VI–VII этапы 
органогенеза). После стерилизации для культуры in vitro от генеративных побегов I. 
sibirica брали участки между кроющим листом и цветком. Стерильные сегменты цве-
тоножки помещали на стандартную питательную среду MS [6], в которую вводили 
следующие фитогормоны: цитокининового типа действия – 6-бензиламинопурин 
(БАП) Sigma, США 4-8 мкМ; ауксинового типа действия – α-нафтилуксусную кислоту 
(НУК) Sigma, США 3-5 мкМ. 

Экспланты выращивали в культуральной комнате, где поддерживалась темпера-
тура 24-26°С, 16-часовой фотопериод, интенсивность освещения – 2000-4000 лк. Суб-
культивирование тканей и органов проводили через 15-30 суток. 

Провели серии анатомических срезов в разные сроки культивирования эксплантов 
с частотой от 3 до 5 дней. Были приготовлены постоянные препараты по общеприня-
тым методикам [7] в нашей модификации. Препараты просматривали на микроскопе 
МБ-30 do MPI-5 made in Poland при увеличении 10×10, 10×40. Фотографии были вы-
полнены цифровым фотоаппаратом Sanyo VPC-S600. 

 
Результаты и их обсуждение 

 
При культивирования in vitro фрагментов оси соцветия культиваров I. sibirica бы-

ло выявлено, что тип морфогенетической реакции зависел от количества и соотноше-
ния экзогенных фитогормонов. На питательных средах с 4 мкМ БАП, 4 мкМ НУК (1:1) 
и 4 мкМ БАП, 5 мкМ НУК (1:1,25) ответной реакцией было корнеобразование (рис. 1). 
На средах где содержание цитокининов превышало содержание ауксинов в 1,2 раза и 
более, начиная с 6 мкМ БАП фрагменты оси соцветия образовывали побеги. 

 
Рис. 1. Ризогенез у эксплантов оси соцветия I. sibirica гибрид 21 

на среде с 4 мкМ БАП и 5 мкМ НУК 
 



Скорость развития регенерационных процессов в экспланте зависела от концен-
трации гормонов в питательной среде и от генотипа источника. На среде с 8 мкМ БАП 
и 3 мкМ НУК у эксплантов сорта Стерх первые признаки геммогенеза отмечали на 15 
сутки культивирования, а на среде с 6 мкМ БАП и 5 мкМ НУК – на 25 сутки. Макси-
мальное время составило 35 суток, позже этого срока видимых признаков органогенеза 
у испытанных сортообразцов не наблюдали. 

Проведенное изучение анатомического строения оси соцветия I. sibirica (VI-VII 
этапа органогенеза) на поперечном срезе показало следующее. Генеративный побег по-
крыт эпидермой, образованной одним слоем клеток с кутикулой. При малом увеличе-
нии (8×10) хорошо видно кольцо клеток, представляющее собой многорядный пери-
цикл. В молодых органах перицикл представлен первичной латеральной меристемой, 
клетки которой в стебле позже утрачивают способность делиться и полностью диффе-
ренцируются, превращаясь в склеренхимные волокна. Перицикл является наружным 
слоем центрального цилиндра. С его внутренней стороны среди паренхимных клеток 
сердцевины расположены небольшие коллатеральные пучки. Ткани, расположенные к 
периферии от цилиндра принадлежат первичной коре, которая по ширине в два раза 
меньше чем центральный цилиндр и представлена, в основном, хлоренхимой. Клетки 
первичной коры имеют тонкие целлюлозные стенки, некоторые из них, как и клетки 
эпидермы содержат пигмент. Между клетками паренхимы первичной коры, ближе к 
перициклу видны очаги деления, так как на данном этапе органогенеза рост генератив-
ного побега еще не закончен. При большом увеличении (8×40) видно, что все про-
странство центрального цилиндра занято основной паренхимой, среди которой рассея-
ны закрытые проводящие пучки. Клетки паренхимы изодеаметрической формы. Про-
водящие пучки располагаются в беспорядке. На периферии их больше, но они мелкие, в 
центре побега их меньше, но они крупнее, что характерно для однодольных растений. 
Расположение проводящих пучков можно определить, как рассеяно-пучковой. Также 
прослеживается разная степень сформированности проводящих пучков (рис. 2). 

 

    
а)        б) 

Рис. 2. Анатомическое строение оси соцветия I. sibirica сорт Berlin Ruffles 
(VI-VII этап органогенеза): а) ткани первичной коры (увел. 8×10); 

б) закрытый проводящий пучок центрального цилиндра, продольный срез (увел. 8×40) 
 

Этапы морфогенеза в эксплантах оси соцветия I. sibirica 
сорт Berlin Ruffles на питательной среде с 8 мкМ БАП и 3 мкМ НУК 

 
На 4 сутки культивирования отмечали изменения во всех тканях экспланта в 

сравнении с тканями интактных растений. Клетки всех тканей увеличились в размере. 
Эпидермальный слой приобрел палисадную форму. Среди общей массы выделялся 
определенный тип клеток, более крупных, тонкостенных, сильно вакуолизированных. 



По-видимому, это пузыревидные клетки. Считают, что они способны внезапно и бы-
стро растягиваться в течение определенной стадии развития органа, запасая избыток 
воды, отсюда и термин «клетки растяжения», часто применяемый к ним [8]. Содержа-
ние пигмента в некоторых клетках эпидермы и первичной коры сохранилось. Клетки 
хлоренхимы стали более округлой формы и разной величины за счет неравномерного 
роста растяжением. Четкой границы между первичной корой и центральным цилин-
дром на данном этапе развития эксплантов нет. Кольцо из клеток перицикла отчетли-
во не выражено. В этой области отмечены очаги скопления мелких клеток с крупны-
ми ядрами – зоны деления. Нарушается видимая четкость строения проводящих пуч-
ков за счет деления клеток обкладки. Трахеальные элементы имеют спиральное 
утолщение, говорящее о том, что орган способен к росту и растяжению. 

При изучении анатомического строения на 7 сутки культивирования эксплантов, 
нами отмечено, что изменения в тканях становятся ярче выраженными. Клетки эпидер-
мы еще более утолщаются и округляются. За счет неравномерного роста клеток эпи-
дермиса и их различной величины поверхность экспланта становится неровной. В то 
время как клетки паренхимы первичной коры становятся более выровненными в этот 
период. Слой перицикла полностью разрушен, в этой зоне в большом количестве фор-
мируются очаги деления. Выявляются полиады (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Анатомическое строение эксплантов оси соцветия I. sibirica сорт Berlin Ruffles 

на 7 сутки культивирования, образование полиад (увел. 10×40) 
 

На 10 сутки развития эксплантов в их анатомическом строении отмечено, увели-
чение числа паренхимных клеточных слоев первичной коры до 18. Клетки перицикла 
продолжают образовывать очаги деления. В этот процесс включаются паренхимные 
клетки внутренних слоев первичной коры, хорошо просматриваются полиады. Вместе 
все эти очаги образуют в пограничной области между первичной корой и центральным 
цилиндром сплошное кольцо меристематической зоны. Проводящие пучки центрально-
го цилиндра хорошо развиты (рис. 4). 

К 14 суткам культивирования эксплантов количество клеточных слоев первичной 
коры сокращается до 12, вероятно за счет активного вовлечения последних в процессы 
формирования очагов деления. Очаги деления в меристематической зоне разного воз-
раста. Наблюдались крупные, их как бы охватывают клетки перицикла, за которым 
располагаются пучки центрального цилиндра. Отмечены мелкие очаги деления (более 
молодые), образующиеся из клеток внутренних слоев первичной коры. На данном эта-
пе в одном экспланте нами установлено около 6 штук крупных и ряд мелких очагов. 
Клетки паренхимы, как первичной коры, так и центрального цилиндра имеют края 
звездчатой формы, вероятно за счет давления быстро делящихся клеток меристемати-
ческой зоны (рис. 5). 



 

      
 
 
 
 
 
 

На 17 сутки культивирования активные деления в очагах продолжаются. В пер-
вичной коре меристематические очаги возникают ближе к перициклу. Клеточные деле-
ния в паренхиме центрального цилиндра не отмечены. Появляются побеги. На про-
дольном срезе экспланта видно, что параллельно относительно проводящих пучков ма-
теринского экспланта формируются побеги. Побег в своем развитии движется вверх к 
раневой пробке экспланта, на рисунке окрашенной серым цветом. 

На 20 сутки у одних эксплантов на поверхности отмечено появление корней (рис. 6). 
 

   

а)       б) 

Рис. 6. Анатомическое строение эксплантов оси соцветия  I. sibirica сорт Berlin Ruffles 
на 20 сутки культивирования: а) побеги сформированный de novo (продольный срез); 

б) корни, сформированные de novo (продольный срез). Увел. 10×10 
 

Гистологический анализ этапов морфогенеза в эксплантах оси 
соцветия I. sibirica сорт Berlin Ruffles 

 
В результате изучения тканей эксплантов было отмечено, что анатомическое 

строение генеративного побега I. sibirica сорта Berlin Ruffles на VI-VII этапах органо-
генеза типично для выполненного стебля однодольных растений. В тоже время систе-

Рис. 4. Анатомическое строение экс-
плантов оси соцветия I. sibirica сорт 
Berlin Ruffles на 10 сутки культиви-
рования, образование меристемати-

ческого пояса (увел. 10×10) 

Рис. 5. Анатомическое строение экспланта 
оси соцветия I. sibirica сорт Berlin Ruffles 

на 14 сутки культивирования 
(поперечный срез) (увел. 10×10) 



мы тканей на VI-VII этапах имели ряд отличий от таковых в зрелом цветоносе. Соглас-
но Г.И. Родионенко [9], первичная кора отчленена от центрального цилиндра кольцом 
перициклической склеренхимы. Нами установлено, что на данном этапе развития оси 
соцветия, одревеснение клеток перицикла и превращение их в склеренхиму, еще не 
произошло, и они не утратили способность делиться. По этой причине первые локаль-
ные участки меристемы наблюдали именно в этой ткани. По данным Г.И. Родионенко 
[9], у большинства видов ириса наиболее интенсивно (до 10-15 мм в сутки) цветонос 
растет в предцветный период. Причем, у генеративного побега преобладает вставочный 
или интеркаллярный рост, то есть рост междоузлий стебля в длину за счет длительно 
сохраняющейся меристематической активности клеток, находящихся в их основании 
(интеркаллярных меристем). В наших исследованиях за первые 10 суток культивирова-
ния размеры эксплантов увеличивались не только за счет растяжения клеток, но и за 
счет увеличения паренхимного слоя первичной коры с 12 до 18 клеточных рядов. Диа-
метр экспланта в этот период практически соответствовал диаметру цветоноса у ин-
тактных растений этого периода развития. Очагов каллусной ткани ни наружных, ни 
внутренних обнаружено не было. 

Известно, что большую часть в выполненном стебле однодольных растений за-
нимает сердцевина. На данном этапе развития эксплантов (VI–VII этапы органогене-
за) центральный цилиндр занимал две третьих от общего объема, а первичная кора 
одну третью часть, соответственно. По мере созревания тканей цветоносного побега у 
I. sibirica клетки основной ткани становятся пустотелыми, при этом значительное ко-
личество клеток центрального цилиндра полностью разрушается, что приводит к воз-
никновению полого цветоносного побега [9]. На момент эксплантации стебель цвето-
носного побега был выполненным. 

Как отмечает О.А. Чурикова [9], у нарцисса и гиацинта первой ответной реакцией 
эксплантов цветоноса на поранение является формирование защитной пленки, а у нар-
цисса, вместе с тем и образование многочисленных длинных 2-4 клеточных трихом. 
Нами установлено, что у I. sibirica сорта Berlin Ruffles формировалась такая пленка из 
нескольких клеточных слоев, но образование трихом не наблюдали. 

Способность к дедифференциации и восстановлению меристематической актив-
ности в цветоносах гиацинта и нарцисса проявляют, прежде всего, клетки неповреж-
денного субэпидермального и прилегающих к нему нескольких наружных слоев пер-
вичной коры [10]. Меристематическая активность в эксплантах I. sibirica сорта Berlin 
Ruffles отмечалась, начиная с 7 дня культивирования, и была ограничена областью пе-
рицикла. Первые клеточные перегородки были ориентированы периклинально. Под 
общей оболочкой инициальной клетки возникала группа мелких клеток с густым цито-
плазматическим содержимым и четко различимыми ядрами – полиада. В дальнейшем 
происходил лизис клеточной стенки полиады. Клетка, произведя от себя путем деления 
дочерние клетки, восстанавливала свою форму и величину и оставалась неизменно ме-
ристематической. Дочерние клетки, порожденные путем деления инициальных клеток, 
в течение некоторого времени сохраняли характер меристематических и размножались. 
Таким образом, в экспланте возникали очаги деления. Волна клеточных делений к 10 
дню культивирования распространялась вдоль границы между первичной корой и цен-
тральным цилиндром, образуя сплошной пояс. К этому времени отмечали образование 
полиад из клеток первичной коры. 

Развивающиеся экспланты на 14-17 сутки размер свой не увеличивали, в то же 
время отмечались активные процессы во всех тканях. Число клеточных слоев паренхи-
мы первичной коры уменьшалось с 18 до 12 за счет вовлечения внутренних слоев в 
процессы формирования меристематических очагов. В массовом количестве возникали 
полиады из внутренних слоев паренхимных клеток первичной коры между уже суще-



ствующими крупными очагами деления. В это время на поверхности экспланта появля-
лись побеги. В данном случае, вероятно, системы тканей побегов в экспланте оси со-
цветия I. sibirica сорта Berlin Ruffles развивались как из клеток перицикла, так и из кле-
ток паренхимы первичной коры. Появление первых признаков ризогенеза на поверхно-
сти эксплантов отмечали к 20 суткам культивирования (табл. 1). 

Таблица 1 

Этапы морфогенеза в эксплантах оси соцветия I. sibirica 
сорт Berlin Ruffles на питательной среде с 8 мкМ БАП и 3 мкМ НУК 

Время фиксации материала от мо-
мента введения в культуру in vitro 

Изменения, произошедшие в тканях экспланта 

4 суток Кольцо перицикла отчетливо не выражено. Рост 
клеток паренхимы растяжением. 

7 суток Слой перицикла разрушен, в этой зоне форми-
руются очаги деления. Выявляются полиады. 

10 суток Число паренхимных клеточных слоев увеличи-
лось от 12 до 18. В процесс деления включают-
ся клетки первичной коры. Образуется сплош-
ное кольцо деления в районе перицикла. 

14 суток Число клеточных слоев паренхимы первичной 
коры уменьшилось до 12 за счет вовлечения их 
в процесс деления и формирования новых оча-
гов деления. Очаги меристематической актив-
ности разного размера. Крупные, их около 6 
штук на один эксплант, мелких гораздо больше. 

17 суток В первичной коре меристематические очаги 
возникают ближе к перициклу. Появляются по-
беги. 

20 сутки В области перицикла на поверхности экспланта 
появляются корни. 

 
На продольных срезах экспланта через 20 суток развития было хорошо видно, как 

в результате ряда делений возникший корешок обладает собственной меристемой и 
чехликом. Границы между системами тканей у развившихся корней были выражены 
очень четко. Срединную его часть составлял центральный цилиндр с плотно примы-
кающими друг к другу проводящими элементами, отделенный от коры эндодермой и 
окруженный хорошо различимым слоем – перициклом. Растущий зачаток прокладывал 
себе путь через первичную кору материнского экспланта и выдвигался наружу. 

 
Выводы 

 
1. Тип морфогенетической реакции в эксплантах оси соцветия I. sibirica сорта 

Berlin Ruffles зависел от количества и соотношения экзогенных фитогормонов. 
2. Скорость развития регенерационных процессов в экспланте зависела от кон-

центрации гормонов в питательной среде и от генотипа источника. 
3. Анатомическое строение генеративного побега I. sibirica сорта Berlin Ruffles на 

VI-VII этапах органогенеза типично для выполненного стебля однодольных растений. 
4. Меристематическая активность (возникновение полиад) в эксплантах I. sibirica 

сорта Berlin Ruffles отмечалась, начиная с 7 дня культивирования, и была ограничена 
областью перицикла и внутренними слоями клеток первичной коры. 



5. Системы тканей побегов в экспланте оси соцветия I. sibirica сорта Berlin Ruffles 
развивались как из клеток перицикла, так и из клеток паренхимы первичной коры. 

6. Побеги и корни, развившиеся на эксплантах оси соцветия I. sibirica сорта 
Berlin Ruffles, имели исключительно эндогенное происхождение. 
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