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Аннотация. Цель  – провести оценку возможности использования карбонизата из избыточного актив-
ного очистных сооружений биологической очистки сточных вод для культивирования растений in vitro 
как аналога активированного угля. Методы. Выращивание эксплантов межвидовых гибридов Populus F1 
в течение 6 недель проводили стандартными методами, принятыми в биотехнологии. Культивирование 
осуществляли в строго контролируемых условиях в климатической камере Ve Farm Clima 2: температура 
25 ± 0,2 °С, интенсивность освещения 40 мкмоль м–2 с–1, длительность фотопериода 16/8 ч, спектральное 
соотношение красной (КС), синей (СС) и зеленой (ЗС) составляющих КС : СС : ЗС = 2,5 : 1,0 : 0,4 для 
эффективного ризогенеза. Для определения содержания общего хлорофилла листовых пластин эксплан-
тов использовали оптический метод. Научная новизна. Впервые проведена оценка возможности при-
менения аналога активированного угля  – карбонизата  – для культивирования in vitro гибридов Populus 
F1, полученного методом низкотемпературного пиролиза при 500 °С. Результаты. Определен широкий 
спектр морфометрических показателей побегов и листовых пластин исследуемых объектов, а также ос-
новной показатель работы фотосинтетического аппарата – содержание общего хлорофилла. Подтверждена 
эффективность использования исследуемого сорбента как аналога активированного угля. Полученные на 
среде MS по протоколу Murashige and Skoog с добавлением карбонизата в концентрации 2,5 г/л данные по 
длине корня, проценту укорененных побегов, сухой массе побегов значительно отличаются от данных на 
среде с добавлением активированного угля в такой же концентрации. Карбонизат из отходов стадии био-
логической очистки – избыточного активного ила – получен без дополнительной высокотемпературной 
стадии, что существенно удешевляет процесс получения сорбента и делает эффективным его применение 
в технологии микроклонального размножения древесных растений. Отсутствие статистических различий 
по длине побега, размерам листовых пластин и листовому индексу относительно результатов, полученных 
в контрольной среде, подтверждает безопасность применения данного продукта для микроклонального 
размножения.

Ключевые слова: гибриды Populus, in vitro, микроклональное размножение, карбонизат, активированный 
уголь, морфогенез
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Possibilities of using carbonizate 
from excess activated sludge for in vitro cultivation 
of Populus L. interspecific hybrids
I. V. Mogilevskaya
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of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, Russia
E-mail: mogilevskaya-i@vfanc.ru

Abstract. The purposeis to evaluate the possibility of using carbonizate from excess active biological wastewater 
treatment plants for in vitro plant cultivation as an analogue of activated carbon. Methods. The cultivation of 
explants of interspecific hybrids Populus F1 for 6 weeks was carried out with standard biotechnological me-
thods. Cultivation was carried out under strictly controlled conditions in the climatic chamber Ve Farm Clima 2: 
temperature 25 ± 0.2 °C, light intensity 40 μmol m⁻² s⁻¹, photoperiod duration 16/8 hours, and spectral ratio of 
red (R), blue (B), and green (G) components of R : B : G = 2.5 : 1.0 : 0.4 for effective rhizogenesis. To determine 
the total chlorophyll content in the leaf plates of explants, the optical method was used. Scientific novelty. For 
the first time, an assessment of the possibility of applying an analogue of activated carbon – carbonizate – for the 
cultivation of in vitro Populus F1 hybrids obtained by low-temperature pyrolysis at 500 °C. Results. A wide range 
of morphometric indicators of shoots and leaf plates of the objects studied was determined, and the main indicator 
of the photosynthetic apparatus’ work was the total chlorophyll content. The efficiency of the studied sorbent as 
an analogue of activated carbon was confirmed. The obtained data at MS medium with the Murashige and Skoog 
protocol and the addition of carbonizate at a concentration of 2.5 g L⁻¹ in the root length, the percentage of rooted 
shoots, and the shoot dry mass differ significantly from the data with the addition of activated carbon in the same 
concentration. Carbonizate from the waste of biological cleaning – excessive active silt – was obtained without 
an additional high-temperature stage, which significantly reduces the process of obtaining sorbent and makes it 
effective in the technology of woody plants’ tissue culture. The lack of statistical differences in the shoot length, 
the sizes of leaf plates, and the leaf index regarding the results obtained in the control medium confirms the safety 
of the product’s use for the micropropagation.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сегодня в сельскохозяйственном производстве 

стремятся к использованию экологической концеп-
ции, а также биологических принципов. Достиже-
ние осуществляется за счет комплекса мер, которые 
направлены на сохранение генофонда растений, 
поддержание плодородия почвы и рациональное 
использование экологически безопасных компо-
нентов для размножения растений, в том числе в 
культуре in vitro. 

В технологии микроклонального размножения 
на разных этапах исследователи часто применя-
ют сорбенты, среди которых очень распространен 
активированный уголь (АУ). Его получают путем 
двухстадийного обжига углесодержащих органи-
ческих веществ (например, древесина, различные 
виды скорлупы от орехов и косточковых культур; 
каменноугольный кокс). Активированный уголь об-
разуется после активации карбонизата, полученно-
го на первой стадии при температуре 400–600 °С, 
на второй стадии – при температуре 800–1000 °С. ©
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Вторая стадия – активация – проходит с использо-
ванием водяного пара или различных смесей жид-
костей [1]. Такой продукт на выходе содержит боль-
шое количество пор, что способствует появлению 
значительной удельной поверхности на единицу 
массы и, как следствие, высокой адсорбции. За счет 
такой структуры происходит поглощение различ-
ных примесей. 

Активированный уголь (АУ) часто используют в 
качестве стимулирующего средства, высвобождаю-
щих вещества для подавления соединений, способ-
ствующих потемнению питательной среды (напри-
мер, фенольных). При изучении антиоксидантов и 
их ингибирования фенольных соединений сорго in 
vitro, а также их влияния на высоту растений уста-
новлено, что незначительный прирост (0,2–1,3 см) 
наблюдался при применении АУ [2]. Эффекты ак-
тивированного угля, способствующие развитию 
морфогенеза, исследователи часто связывают с ад-
сорбцией замедляющих рост соединений и сниже-
нием накопления токсических метаболитов [3–5]. 
Например, в исследовании К. Р. Бикметовой и Т. В. 
Терещенко добавление 3 мг/л аскорбиновой кисло-
ты и 1 г/л АУ способствовали развитию микропобе-
гов Cotinus coggygria in vitro. Исследования прово-
дились с концентрациями углеродного сорбента от 
1 до 5 г/л [5]. С целью укоренения роста эксплантов 
Е. Н. Васильченко с соавторами модифицировали 
питательную среду для устранения эффектов, кото-
рые могут вызвать ауксины в условиях in vitro, раз-
личными концентрациями активированного угля. 
Положительное влияние (увеличение частота обра-
зования корней на 7,8–10,7 %) на ризогенез оказала 
небольшая концентрация АУ (3 мг/л) совместно с 
индолилмасляной кислотой (ИМК) и нафтилуксус-
ной кислотой (НУК) [6]. J. P. R. Martins с соавто-
рами сообщили в своем исследовании, что у про-
ростков, выращенных с добавлением АУ в концен-
трации 2 г/л наблюдалась более высокая биомасса 
и большее количество фотосинтетических пигмен-
тов. AУ также улучшил работу фотосинтетического 
аппарата, процесс укоренения черенков Quercus. 
robur in vitro [7]. Таким образом, активированный 
уголь в различных концентрациях часто использу-
ется в культуре тканей для улучшения роста и раз-
вития клеток.

Во многих научных исследованиях [9; 10] пита-
тельные среды с добавлением АУ используют для 
хранения in vitro и для поглощения выделяющихся 
в результате окисления фенолов, которые могут тор-
мозить рост и приводить к гибели культур. В своем 
исследовании К. Р. Баймухаметова и Б. Р. Кулуев де-
лали акцент на том, что выбор метода устранения 
потемнения зависит от видовой и сортовой при-
надлежности исследуемого объекта. Некоторые со-
единения, например активированный уголь, аскор-
биновая кислота, нитрат серебра, классифицируют 

как универсальное и эффективное средство борьбы 
с потемнением эксплантов in vitro. [4].

В связи с глобальным изменением климата и 
увеличением масштабов антропогенных нагрузок 
возрастает необходимость в растениях с повышен-
ной устойчивостью, к которым можно отнести и то-
поль. Древесные растения рода Populus L. широко 
распространены в Северном полушарии и насчиты-
вают более 30 видов [11]. Многие виды обладают 
таким ценными свойствами, как быстрый рост, эко-
логическая пластичность, которые способствуют 
увеличению продуктивности лесных насаждений и 
срокам их выращивания. Некоторые виды, напри-
мер P. alba или P.  suaveolens, обладают способно-
стью к биоаккумуляции тяжелых металлов (Cd, Cr 
и Ni) [12]. Все эти ценные качества позволяют отне-
сти тополь к хозяйственно важным видам деревьев 
в связи со способностью к интенсивному росту и 
накоплению за короткий промежуток времени боль-
ших запасов древесины. С помощью биотехнологи-
ческих методов идет ускорение процесса селекции, 
благодаря которому можно в более короткие сроки 
размножить ценные генотипы [13].

В связи со всем вышеупомянутым актуальность 
использования активированного угля в технологии 
микроклонального размножения не вызывает со-
мнений. В настоящем исследовании оценена воз-
можность замены АУ карбонизатом из отходов  – 
избыточного активного ила, образующегося в тех-
нологическом процессе на стадии биологической 
очистки бытовых и промышленных сточных вод 
шести районов Волгограда, которую проводят на 
станции аэрации о. Голодный. Карбонизат прошел 
только первую стадию обжига (низкотемператур-
ный пиролиз при 500 °С) и не был активирован на 
второй стадии. Поэтому целью нашего исследова-
ния являлась оценка возможности использования 
карбонизата из избыточного активного ила в куль-
тивировании растений in vitro как аналога активи-
рованного угля.
Методология и методы исследования (Methods)

В качестве объектов исследования были ото-
браны гибриды Populus F1, полученные в лаборато-
рии селекции и семеноводства ФНЦ агроэкологии 
РАН методом опыления на срезанных ветвях [14]. 
В результате комбинаций направленного скрещива-
ния отобранных родительских линий [15] (Populus 
deltoids W. Bartram ex Marshall × Populus alba L. 
(F1-3), Populus nigra L. var. piramidalis (Rozier) 
Čelak. × Populus alba L. (F1-5) и Populus alba × alba 
v. piramidalis × Populus alba L. (F1-2) были получе-
ны незрелые семена Populus. Далее методом изоли-
рования незрелых зародышей [16] получили и раз-
множили стерильную культуру генотипов Populus 
F1. in vitro.

В эксперименте использовали 3 генотипа из раз-
ных скрещиваний Populus F1: F1-2g12, F1-3g14, F1-
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5g3. Культивирование осуществляли на питатель-
ной среде (MS) по протоколу Мurashige  – Skoog 
(MS) [17; 18] в трех вариантах: без добавления сор-
бентов, с добавлением сорбента уголь активирован-
ный – УБФ (ООО «Уралбиофарм») в концентрации 
2,5 мг/л (У) и карбонизата в концентрации 2,5 мг/л 
(K). Карбонизат с фракционным составом < 0,6 мм 
получен низкотемпературным пиролизом (500  °С) 
из избыточного активного ила (ИАИ) очистных со-
оружений станции аэрации на о. Голодный (Волго-
град) согласно методике [19]. В качестве контроля 
использовали питательную среду MS без добавле-
ния сорбентов и регуляторов роста. При приготов-
лении вариантов сред сорбенты добавляли до авто-
клавирования, pH среды после внесения сорбентов 
доводили до значения 5,8. Подготовленные среды 
стерилизовали при температуре T = 121 °C, далее 
их разливали в асептических условиях в ламинар-
ном боксe Neoteric (Lamsystems, Российская Феде-
рация) по 12–15 мл в биологические пробирки. Для 
предотвращения осаждения сорбента и равномер-
ного распределения в среде колбы постоянно пере-
мешивали при разливе вариантов сред с сорбента-
ми. Культивирование эксплантов генотипов гибри-
дов Populus проводили в определенных климатиче-
ских условиях, обеспечиваемых камерой Ve Farm 
Clima 2: температура 25 ± 0,2 °С, фотопериод – 16/8 
ч в течение 6 недель. Светодиоды расположены 
внутри на расстоянии 2  см от верхней части про-
бирок. В климатической камере были настроены 
оптимальные условия освещения [20] с помощью 
фотометра: 40 мколь  м–2 с–1 спектральном соотно-
шении красной (КС), cиней (СС) и зеленой (ЗС) со-
ставляющих КС : СС : ЗС = 2,5 : 1 : 0,4. Для установ-
ления уровня освещенности (необходимой фото-
синтетической плотности потока фотонов (PPFD)) 
использовали компактный датчик спектрального 
состава фотонного потока с сенсорным экраном 
JI600D (RoHS Compliant, Тайвань) и программное 
обеспечение UspectrumX 1.00 (UPRtek, Тайвань), 
а также онлайн-конвертер в PPFD [21]. Культиви-
рование эксплантов проводили в тройной биоло-
гической повторности по 10 пробирок в каждой. 

Для определения свежего веса побеги целиком 
взвешивали на весах ВЛ-120 С (Gosmeter, Россия), 
далее образцы высушивали при температуре 105 °С 
в течение 2 часов с помощью стерилизатора воз-
душного ГП-40 (Vityas, Беларусь). После охлажде-
ния взвешивали образцы для определения параме-
тра «сухой вес».

Для получения данных о содержании общего 
хлорофилла в листовых пластинах проводили фик-
сацию результатов до взвешивания побегов с ис-
пользованием портативного измерителя хлорофил-
ла SPAD-502+ (Konica, Япония). Пересчет из еди-
ниц SPAD в мкг см–2 проводили по формуле [22]: 

 99SPADСHL = ,
SPAD−144                             

(1)

где  СHL – количество общего хлорофилла, мкг/см2; 
SPAD – результат, полученный после измерения 

листовой пластины с помощью портативного изме-
рителя хлорофилла SPAD-502 Plus, единицы SPAD.

Обработка полученных экспериментальных 
данных осуществлялась с использованием про-
грамм ImageJ (США) и Excel 2016. Были рассчита-
ны средние значения и стандартные ошибки, а ста-
тистическая значимость различий между средними 
значениями оценивалась с помощью дисперсион-
ного анализа или критерия множественных диапа-
зонов Дункана (Duncan’s test) при уровне значимо-
сти p < 0,05. 

Результаты (Results)
В ходе проведенного исследования определены 

длина побега и длина корня, количество корней, 
процент укоренения, длина, ширина и площадь ли-
стовой пластины, а также величина листового ин-
декса, содержание общего хлорофилла, свежий и 
сухой вес побегов. 

Длина побега после культивирования в течение 
6 недель на контрольной среде MS и с содержанием 
сорбентов (активированного угля (У) и карбонизата 
(К)) и существенно не различалась как для разных 
генотипов, так и средняя по всем скрещиваниям (от-
сутствие различий по критерию Дункана) (рис. 1).

Анализ данных показал, что введение в среду 
обоих видов сорбентов не повлияло на увеличение 
длины, но и не оказало отрицательного действия на 
рост побегов, что свидетельствует об отсутствии 
токсичности исследуемого сорбента из избыточно-
го активного ила (ИАИ).

Длина корня по результатам нашего экспери-
мента не отличалась статистически при культиви-
ровании гибридов Populus F1 на среде с использо-
ванием карбонизата (К) и без добавления сорбентов 
(MS) (рис. 1, б). Сравнение средних длин корней 
всех исследуемых генотипов показало, что на кон-
трольной среде и cреде с добавлением карбонизата 
параметры статистически не отличаются (10,79 см) 
и (10,08 см), в то время как культивирование на 
среде с добавлением активированного угля снизи-
ло средний показатель более чем на 40 % (5,97 см). 
Такая же тенденция прослеживалась на генотипе 
Populus F1g12 (рис. 2). 

Сравнение регенерантов на среде с карбониза-
том и активированным углем (рис. 2, а и б) показало 
активное развитие и увеличение длины корней от-
носительно среды с добавлением активированного 
угля. Кроме того, среда с карбонизатом при одина-
ковой концентрации более прозрачная, чем такая же 
с АУ, что удобнее в использовании (для наблюдения 
и визульаной оценки промежуточных результатов). 
Как видно из рис. 2, побеги и корни у Populus F1g12 
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равномерно развивались на среде с добавлением 
карбонизата, листья по цветовому оттенку не отли-
чались от выращенных на контрольной среде MS. 

Через две недели длина корней на среде К уже от-
личалась от длины регенерантов на среде с добав-
лением активированного угля (рис. 2, б, в).

Рис. 1. Длина побега (а) и длина корня (б) после 6 недель 
культивирования на средах: У – активированный уголь, 
К – карбонизат, MS – контроль. Разные буквы в каждом 

столбце показывают статистически значимые 
различия согласно Duncan’s-test при p < 0,05
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Fig. 1. Length of shoot (а) and length of root (b) after six 
weeks of growth on nutrient medium: U – carbon activated, 

C – carbonizate, MS-control. The different letters in each 
column show statistically significant differences according to 

Duncan's-test at p < 0.05

а, MS б, карбонизат в, активированный уголь
a, MS  b, carbonizate c, activated carbon

г, MS д, карбонизат е, активированный уголь
d, MS  e, carbonizate f, activated carbon

Рис. 2. Регенеранты Populus F1g12 через 2 недели (a, б, в) и 6 недель (г, д, е) культивирования на разных средах. 
Масштаб длины соответствует 1 см

 Fig. 2. Populus F1g12 regenerants after 2 (a, b, c) and 6 weeks (d, e, f) of cultivation on different medium. 
The length scale corresponds to 1 cm
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Рис. 3. Динамика укоренения гибридов Populus F1, % 
на средах. У – активированный уголь, К – карбонизат, 

MS – контроль Разные буквы в каждом столбце 
показывают статистически значимые различия 

согласно Duncan’s test, при p < 0,05

Fig. 3. The dynamics of rhizogenesis of Populus F1 gybrids, % 
on media: U – activated carbon, C – carbonizate, MS – con-
trol. The different letters in each column show statistically 

significant differences according to Duncan's-test at p < 0.05

В течение всего срока культивирования отсле-
живали процесс укоренения эксплантов выбранных 
генотипов Populus F1. (рис. 3). Анализируя возмож-
ность использования в качестве добавки в среду 
карбонизата, можно заметить, что через 7 дней про-
цент укоренения (50 %) у генотипа F1-5g3 отличал-
ся со значением на среде с содержанием угля 2,5 г/л 
(43,87 %) и был на треть выше, чем на среде MS. 
У генотипов F1-2g12 и F1-3g14 на среде с добавле-
нием активированного угля укоренение отсутствует 
или значительно меньше, чем на среде MS и с до-
бавлением карбонизата. Спустя 2 недели процент 
укоренения у всех исследуемых генотипов на сре-
дах выравнивается (рис. 2, б, рис. 3). Через 4 недели 
процент укоренения у генотипов F1-3g14 и F1-5g3 
выше на средах с добавлением сорбентов, чем на 
контрольной среде MS.

С увеличением длительности культивирования 
до 42 дней процент укоренения на исследуемых был 
без статистичесих различий у генотипов F1-3g14 и 
F1-5g3 (рис. 3), статистические различия обнаруже-
ны только у генотипа F1-2g12 на среде MS. Таким об-
разом, среда с добавлением карбонизата для укоре-
нения способствует увеличению скорости ризогене-
за (экспланты укореняются на более раннем сроке).

Статистический анализ сравнения числа кор-
ней показал отсутствие значимых различий между 
разными средами (по критерию Дункана). Число 
корней в течение всего периода культивирования 
(рис.  4) на средах с сорбентами и контрольной сре-
де увеличивалось равномерно в среднем до 2–2,33 
на 1 эксплант.
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Карбонизат при добавлении в питательную сре-
ду не оказывал отрицательного влияния на разви-
тие числа корней в течение всего срока наблюдения 
в эксперименте (рис. 4) и по своим свойствам не 
уступал по качеству активированному углю. 

Сравнение между собой параметров свежего и 
сухого веса побегов (таблица 1) исследуемых ги-
бридов Populus F1 свидетельствовало об отсутствии 
негативного влияния карбонизата при введении его 
в питательную среду MS. Минимальные значения 
свежего и сухого веса побегов получены на среде с 
добавлением активированного угля. Максимальное 
количество сухого накопленного вещества зафикси-
ровали на среде К (2,5 г/л). 

Анализ усредненных параметров (таблица 1) на 
питательных средах с сорбентами и без показал, что 
регенеранты на среде К по некоторым показателям 
были лучше, чем после культивирования на среде 
MS. Например, содержание общего хлорофилла 
на питательной среде с добавлением карбонизата 
значительно выше этого параметра на среде с АУ в 
концентрации 2,5 (г/л). 

Величина полученного среднего значения обще-
го содержания хлорофилла соответствует нормаль-
ной работе фотосинтетического аппарата иссле-
дуемых генотипов гибридов Populus и показывает 
отсутствие отрицательного влияния карбонизата на 
микропобеги исследуемых объектов in vitro.

Таблица 1
Усредненные показатели побегов и листовых пластин гибридов Populus 

после 6 недель культивирования на различных питательных средах
Наименование 

среды
Параметр

Уголь активированный 
(У) Карбонизат (К) Контроль (MS)

Свежий вес, мкг 102,50 ± 14,09b 120,60 ± 17,37ab 147,80 ± 19,85a
Сухой вес, мкг 15,45 ± 1,87b 23,22 ± 5,31a 18,82 ± 2,12ab
СHL, мкг/см2 21,02 ± 1,13b 25,64 ± 0,99a 26,90 ± 1,06a
Число листьев 10,27 ± 0,82a 10,33 ± 0,59a 10,09 ± 1,19a
Площадь листовой 
пластины, см2 (S)

0,72 ± 0,26a 0,63 ± 0,15a 0,45 ± 0,06a

Листовой индекс 2,93 ± 0,24a 2,93 ± 0,25a 2,83 ± 0,19a
Примечание. Разные буквы в строке одного параметра показывают статистически значимые различия согласно Duncan’s test 
при p < 0,05.

Table 1
Average values of shoots and leaf plates of Populus hybrids after 6 weeks of growth 

on various nutrient medium
Medium

Parameter
Carbon activated (U) Carbonizate (C) Control (MS)

Fresh weight, µg 102.50 ± 14.09b 120.60 ± 17.37ab 147.80 ± 19.85a
Dry weight, µg 15.45 ± 1.87b 23.22 ± 5.31a 18.82 ± 2.12ab
CL, µg/cm 21.02 ± 1.13b 25.64 ± 0.99a 26.90 ± 1.06a
Number of leaves 10.27 ± 0.82a 10.33 ± 0.59a 10.09 ± 1.19a
The area of leaf plate, cm2 (S) 0.72 ± 0.26a 0.63 ± 0.15a 0.45 ± 0.06a
Leaf Index 2.93 ± 0.24a 2.93 ± 0.25a 2.83 ± 0.19a

Note. Different letters in the string of the same parameter show statistically significant differences according to Duncan's-test at p < 0.05.
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Рис. 4. Динамика увеличения числа корней на 
исследуемых питательных средах: У – активированный 
уголь, К – карбонизат, MS – контроль. Статистически 

значимые различия согласно Duncan’s test при p < 0,05 
отсутствуют

Fig. 4. Dynamics of the increase in the number of roots 
on the studied nutrient media: U – activated carbon, 

C – carbonizate, MS – control. There are no statistically 
significant differences according to Duncan's test at p < 0.05
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Анализ параметров листовых пластин на всех 
трех питательных средах (таблица 1) показал отсут-
ствие статистических различий. Такие результаты 
свидетельствовали о том, что листовые пластины 
на побегах развивались равномерно, ингибирова-
ния роста или ухудшения их качества при культи-
вировании in vitro на среде с добавлением карбо-
низата не наблюдали. Такие данные подтвержда-
ют отсутствие токсичных веществ в исследуемом 
сорбенте – карбонизате. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Полученные данные показали, что длина побега 
у регенерантов генотипов гибридов Populus F1 после 
культивирования на контрольной среде и с добавле-
нием сорбентов не имела статистических различий. 
Введение карбонизата не ухудшило состояния ми-
кропобегов – напротив, прирост оказался аналогич-
ным культивированию на контрольной среде MS. От-
сутствие влияния на ускорение роста верхней части 
побегов связано с действием, аналогичным действию 
активированного угля на клоны тополей в исследова-
нии Е. А. Шабановой с соавторами, где добавление 
АУ использовали для хранения в культуре in vitro, но 
с большей концентрацией [9]. 

Добавление в питательную среду карбонизата 
(как аналога АУ) положительно сказалось на укоре-
нении эксплантов на раннем этапе, что согласуется с 
данными Е. Н. Васильченко с соавторами (2019) [6]. 
Как показали результаты нашего исследования коли-
чество общего хлорофилла и сухого веса побегов при 
добавлении карбонизата были выше, чем при введе-
нии АУ и сопоставимы со значениями, полученными 

на контрольной среде. В исследовании Martins и др. 
(2024) у проростков, выращенных на среде WPM с 
добавлением АУ в концентрации 2 г/л наблюдалась 
более высокая биомасса и большее количество фото-
синтетических пигментов, произошло улучшение 
работы фотосинтетического аппарата, а также сти-
мулирование процесса укоренения черенков Quercus. 
robur in vitro: сами корни были более разветвленны-
ми, с корнями второго порядка [7]. 

Впервые проведено культивирование in vitro на 
питатeльной среде по протоколу Murashige и Skoog 
(MS) c добавлением в качестве сорбента отхода – кар-
бонизата из избыточного активного ила очистных со-
оружений станции Аэрации о. Голодный (Волгоград). 
Подтверждена возможность использования данного 
вида сорбента для безопасного культивирования объ-
ектов – генотипов гибридов Populus. В ходе исследо-
вания получены данные о положительном влиянии 
карбонизата, полученного методом низкотемператур-
ного пиролиза, на культивирование исследуемых об-
разцов. Замечен больший процент укоренения (через 
7 дней) на среде с добавлением карбонизата в кон-
центрации 2,5 мг/л. Получены сопоставимые с кон-
трольной средой данные о длине корня, содержании 
общего хлорофилла, накоплении сухой биомассы по-
бега. Добавление активированного угля в такой же 
концентрации способствовало получению снижен-
ных параметров по проценту укоренения, длине кор-
ня. Данные исследования будут востребованы в на-
учном сообществе, так как появляется дополнитель-
ное применение отходов (ИАИ) в качестве аналога 
активированного угля для культивирования in vitro.
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