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Аннотация. Представлены результаты исследований, проведенных с целью выявления влияния наноча-

стиц биогенного ферригидрита на ризогенез зеленых черенков и развитие корневой системы (количество 

корней, длина корней) окорененных черенков жимолости сорта Васюганская. Исследования проведены в 

ООО «Садовый центр Аграрного университета» (Красноярская лесостепь), охватывают период 2020–2022 гг. 

Зеленое черенкование проводили по общепринятой методике. Для стимулирования корнеобразователь-

ной деятельности применяли индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) (контроль), а также композиции с добав-

лением к ИУК наночастиц биогенного ферригидрита (Feh) различных модификаций, в том числе допиро-

ванных алюминием, кобальтом, молибденом, марганцем: ИУК + Feh, ИУК + Feh_Al, ИУК + Feh_Co, ИУК + 

Feh_Mo, ИУК + Feh_Mn. Экспозиция обработки черенкового материала – 12 часов. Подготовленные че-

ренки высаживали в теплицу с мелкокапельным поливом. Установлено, что на ризогенную способность 

стеблевых черенков оказывают влияние стимулятор корнеобразования (сила влияния фактора составила 

36,3%), условия вегетации периода регенерации корней (сила влияния фактора – 33,2%), а также взаимо-

действие данных факторов (сила влияния – 13,8%). Показано, что за период наблюдений максимальная 

окореняемость черенков, достоверно превышающая контрольные значения, отмечена на варианте ис-

пользования ИУК + Feh_Mo и ИУК + Feh_Mn – соответственно 95,6 и 96,7%. Статистически значимого 

влияния растворов с наноматериалами, инициирующими ризогенез, на формирование количества корней 

1-го порядка ветвления не выявлено, за исключением композиции ИУК + Feh_Al: на этом варианте корней 

образовалось на 11,8 шт. меньше, чем на контроле. Наибольшая суммарная длина корней 1-го порядка 

ветвления зафиксирована на варианте использования ИУК + Feh_Mn – 554,1 см, что на 44,7% превышает 

контрольные значения. Применение ИУК + Feh_Al способствовало снижению регенерационной способности 

зеленых черенков, уменьшению количества и длины корней. 
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Abstract. The author presents the results of research conducted in order to determine the influence of biogenic 

ferrihydrite nanoparticles on rhizogenesis of softwood cuttings and the development of root system (number of roots 

and root length) of rooted cuttings of honeysuckle of the Vasyuganskaya variety. The research was performed at the 

Garden Center of the Agrarian University, LLC (Krasnoyarsk forest-steppe) within the period of 2020-2022. 

Propagation by softwood cutting was carried out using the conventional technique. In order to stimulate the root 

formation activity, the author used indolyl-3-acetic acid (IAA) (control), as well as combinations of IAA with biogenic 

ferrihydrite (Feh) nanoparticles of various modifications, including those doped with aluminum, cobalt, molybdenum, 

and manganese: IAA + Feh, IAA + Feh_Al, IAA + Feh_Co, IAA + Feh_Mo, and IAA + Feh_Mn. Exposure of cuttings 

was 12 hours. The treated cuttings were planted in a greenhouse with mist irrigation. It has been established that the 
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rhizogenic ability of stem cuttings is influenced by the root stimulating agent (the power of factor influence was 

36.3%), as well as the growing season conditions during the period of root regeneration (the power of factor 

influence was 33.2%) and the interaction of these factors (the power of influence was 13.8 %). It has been shown 

that over the observation period the maximum rooting rate of cuttings, which significantly exceeded the control 

values, was obtained in the variants of using IAA + Feh_Mo and IAA + Feh_Mn (95.6% and 96.7%, respectively). 

There was no statistically significant effect of solutions with nanomaterials that initiate rhizogenesis on the 

formation of the number of roots of the first branching order, with the exception of the IAA + Feh_Al composition, 

where 11.8 less roots were formed compared to control. The largest total length of roots of the first branching 

order was recorded in the IAA + Feh_Mn variant (554.1 cm), which is 44.7% higher than control values. The 

application of IAA + Feh_Al caused a decrease in the regenerative capacity of softwood cuttings and a decrease 

in the number and length of roots. 
Key words: honeysuckle, softwood cuttings, rooting, adventitious roots, number of roots, root length, nanoparticles, 

biogenic ferrihydrite 
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ведение  

Жимолость представляет собой листопадный кустарник с пригодными в пищу 

 плодами, растущий в Сибири, на Дальнем Востоке, в Корее, Китае. Плодоносит 

в начале лета, на 1–2 недели раньше земляники. Садоводы ценят жимолость за непри-

хотливость и способность выдерживать самые суровые зимы. Ягоды этого удивитель-

ного кустарника богаты витаминами и другими биологически активными веществами. 
В настоящее время в промышленном садоводстве отмечается масштабное исполь-

зование жимолости (Lonicera L.). Несмотря на тот факт, что жимолость является молодым 
культиваром (период возделывания в культуре не превышает 40 лет) [6], ее доля в структу-
ре валового сбора ягод в нашей стране значительна и составляет 15%. По данным, приве-
денным президентом Ассоциации производителей жимолости А.А. Сорокиным в рамках 
конференции «Мировой рынок жимолости 2020. Проблемы и тенденции», рост валового 
сбора ягод к 2025 г. увеличится со 150 до 1000 т, или в 6,7 раза [10]. 

Повышение интереса к культуре обусловлено широкой популяризацией здорового 
образа жизни населения и, соответственно, увеличением спроса на поливитаминную 
продукцию на внутреннем и внешнем рынках. Свежие ягоды и продукты их переработки 
применяются для профилактики и лечения ряда заболеваний, защищают организм от 
продуктов радиации и интоксикаций (отравлений) солями тяжелых металлов [17]. 

Существенное наращивание объемов производства ягод жимолости, учитывая от-
носительно низкую урожайность культуры, требует и прироста производства саженцев.  

Один из основных способов вегетативного размножения жимолости – зеленое 

черенкование, позволяющее обеспечить высокий выход генетически однородного по-

садочного материала [13].  

В результате поиска путей повышения эффективности питомниководства садо-

вых растений были разработаны экспериментальные модели использования наномате-

риалов в технологии размножения [4, 5, 9, 11], однако изыскания носят, в основном, 

фрагментарный характер. 

Цель проведенных исследований – изучить влияние наночастиц биогенного 

ферригидрита на ризогенез зеленых черенков и развитие корневой системы окоренен-

ных черенков жимолости.  

Материалы и методы  

Эксперимент проведен в 2020–2022 гг. в ООО «Садовый центр Аграрного уни-

верситета», землепользование которого расположено в Красноярской лесостепи.  

Объекты исследований:  

- жимолость сорта Васюганская;  

- стимуляторы корнеобразования с применением наночастиц биогенного ферри-

гидрита, в том числе допированных алюминием, кобальтом, молибденом, марганцем.  



АГРОНОМИЯ 

AGRICULTURAL SCIENCES 87 

Зеленое черенкование проводили по общепринятой методике [7]. Заготовленные 

черенки замачивали в растворе индолил-3-уксусной кислоты (ИУК) и ИУК с добавлением 

наночастиц биогенного ферригидрита (Feh) (доза 1 мл/л раствора), экспозиция 12 часов.  

В опыте использовали композиции ИУК с добавлением наночастиц биогенного 

ферригидрита по вариантам.  

1. ИУК (контроль). 

2. ИУК + Feh.  

3. ИУК + Feh_Al.  

4. ИУК + Feh_Co. 

5. ИУК + Feh_Mo. 

6. ИУК + Feh_Mn. 

Размещение делянок – систематическое, повторность опыта – трехкратная. В 

каждой повторности высаживали по 30 черенков.  

Учет приживаемости черенкового материала проводили в конце 3-й декады сен-

тября, биометрические параметры корневой системы окорененных черенков оценивали 

в 1-й декаде мая следующего года перед высадкой в открытый грунт на доращивание.  

Математическую обработку экспериментальных данных проводили с помощью 

компьютерных программ Microsoft Excel и Snedecor. 

Результаты и их обсуждение  

Эффективность ризогенеза зеленых черенков зависит от условий вегетационного 

периода, а также от биологических особенностей культуры и сорта, применяемых пре-

паратов для стимулирования корнеобразования.  

По мнению Е.Н. Кубарева, Г.Р. Балашова [8], Л.А. Хохряковой [14], жимолость 

относится к легко окореняющимся культурам. Однако для стимулирования корнеобра-

зования на стеблевых черенках необходимо применять специальные фитогормоны аук-

синовой природы, что подтверждено многочисленными экспериментами. Так, В.А. 

Бардунаева отмечает, что окореняемость зеленых черенков жимолости без использова-

ния стимуляторов роста находилась в пределах от 18,0 до 25,2%, обработка черенкового 

материала гетероауксином и корневином повысила ризогенную активность соответ-

ственно до 70,3–86,3% и 83,1–93,1% [2].  

В экспериментах С.В. Акимовой, О.Н. Аладиной и Н.А. Семеновой приживае-

мость высаженных контрольных черенков жимолости в зависимости от сорта находи-

лась в пределах 12,0–45,2%, замачивание в растворе индолилмасляной кислоты увели-

чило эффективность до 30,0–51,4% [1]. Оценка регенерационной способности зеленых 

черенков перспективных сортов жимолости различных экологических групп, прове-

денная Л.А. Хохряковой, показала, что в среднем окореняемость черенкового материа-

ла, обработанного стимуляторами роста, составила 70,5–99,3%, предельные значения по-

казателя – 66,7–100% [14]. 

В нашем эксперименте в среднем за период наблюдений окореняемость зеленых 

черенков жимолости сорта Васюганская при замачивании в ИУК находилась на уровне 

88,9% (табл. 1), что согласуется с ранее опубликованными данными [12] и позволяет 

отнести анализируемый сорт к группе легко окореняемых.  

Композиции ИУК с наночастицами биогенного ферригидрита в основном оказа-

ли влияние на корнеобразовательную способность черенкового материала. Использо-

вание ИУК + Feh_Mo и ИУК + Feh_Mn способствовало достоверному увеличению око-

ренения черенков: ризогенез зафиксирован на уровне соответственно 95,6 и 96,7%, что 

превышает контрольные значения на 6,7 и 7,8%. Обработка зеленых черенков раство-

ром ИУК + Feh_Al приводила к снижению ризогенной активности на 10,0%.  
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Таблица 1. Влияние наночастиц биогенного ферригидрита  
на ризогенез зеленых черенков жимолости, % 

Стимуляторы корнеобразования  
(фактор В) 

Год (фактор А) Среднее по 
фактору В 2020 2021 2022 

1. ИУК (контроль) 83,3 84,4 98,9 88,9 

2. ИУК +  Feh 78,9 85,6 100,0 88,2 

3. ИУК +  Feh_Al 73,3 76,7 86,7 78,9 

4. ИУК +  Feh_Co 84,4 74,4 98,9 85,9 

5. ИУК +  Feh_Mo 96,7 92,2 97,8 95,6 

6. ИУК +  Feh_Mn 97,8 92,2 100,0 96,7 

Среднее по фактору А 85,7 84,3 97,1  

НСР05 факторов: А – 3,3; В – 5,0 
 

 

Направленное воздействие фитогормонов на черенки проявляется в активизации 

развития имеющихся корневых зачатков на стеблевой части однолетнего прироста и воз-

никновении новых меристематических образований, из которых образуются придаточные 

корни [16]. Применение инициирующих растворов, включающих смесь ИУК с наномате-

риалами железа, допированного молибденом и марганцем, вероятно, оказало положитель-

ное влияние на преобразование камбия и паренхимы, активизировав формирование корне-

вых зачатков. Воздействие модификации наночастиц биогенного ферригидрита с добавле-

нием алюминия выразилось в некотором ингибировании образования меристематических 

очагов и, соответственно, процесса регенерации адвентивных корней. 

Сила влияния фактора «стимулятор корнеобразования» на регулирование орга-

ногенеза стеблевых черенков жимолости оценена как значительная – 36,3%, значение 

силы влияния фактора «год», определенное на основании полученных данных о влия-

нии условий вегетационного периода регенерации корней на окореняемость черенкового 

материала, было незначительно меньше – 33,2%, взаимодействие этих двух факторов 

составило 13,8%. 

На дальнейшее развитие культуры, возделываемой из окорененных черенков, на 

получение качественного посадочного материала оказывает влияние исходное состоя-

ние их корневой системы – количество и длина корней.  

По сравнению с некоторыми другими ягодными растениями, как, например, 

крыжовник, облепиха и др., жимолость образует на стеблевых черенках значительно 

большее количество придаточных корней, за счет того, что они формируются не только 

в узлах, но и дополнительно на участках стебля между узлами. 

Эта особенность обусловлена отличительной чертой культуры – продольным 

растрескиванием коры (рис. 1), из-за которого разрушается целостность кольца внешнего 

слоя пробки и первичной склеренхимы [15], соответственно усиливается меристематиче-

ская активность камбия благодаря притоку воздуха и воды к его клеткам, что стимулиру-

ет продуцирование лучевой паренхимы и появление корней в зоне междоузлия. 

Следует отметить, что на формирование корней на зеленых черенках оказывают вли-

яние и генотипические особенности сорта. По данным Л.А. Хохряковой, на окорененных 

зеленых черенках жимолости сорта Берель количество корней составило 10–13 шт., сорта 

Герда – 17–20 шт. [14]. В экспериментах С.А. Сучковой и С.И. Михайловой максимальное 

количество придаточных корней на черенках сорта Югана не превышало 29 шт. [13]. 

В нашем эксперименте отмечена более высокая способность к образованию ад-

вентивных корней на зеленых черенках жимолости сорта Васюганская.  
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Рис. 1. Продольное растрескивание коры на зеленом черенке жимолости сорта Васюганская  
на 16-й день окоренения. Стимулятор корнеобразования – ИУК + Feh_Mn 

Учет количества корней 1-го порядка ветвления показал, что в среднем за период 

исследований на контрольном варианте окорененные черенки образовали по 54,0 шт. 

корней, при этом заметны значительные различия показателя между годами исследова-

ния (табл. 2). Наиболее благоприятные условия для стимулирования корнеобразова-

тельного процесса отмечены в 2020 г. – в среднем на окорененных черенках насчиты-

валось по 73,0 шт. корней. В 2021 г. количество придаточных корней было в 3 раза 

меньше – 24,7 шт.   

Таблица 2. Влияние наночастиц биогенного ферригидрита  
на образование корней 1-го порядка ветвления, шт. 

Стимуляторы корнеобразования  
(фактор В) 

Год (фактор А) Среднее по 
фактору В 2020 2021 2022 

1. ИУК (контроль) 73,0 24,7 64,2 54,0 

2. ИУК +  Feh 65,5 32,0 62,2 53,2 

3. ИУК +  Feh_Al 52,9 21,7 52,1 42,2 

4. ИУК +  Feh_Co 61,7 42,0 63,3 53,1 

5. ИУК +  Feh_Mo 78,5 29,2 72,9 60,2 

6. ИУК +  Feh_Mn 68,8 32,9 80,9 60,9 

Среднее по фактору А 66,7 29,2 65,9  

НСР05 факторов: А – 7,2; В – 7,8 

 

Обработка черенкового материала фитогормонами с наноматериалами не оказа-

ла статистически значимого влияния на количество образованных корней 1-го порядка 

ветвления, исключение составила композиция ИУК + Feh_Al: на этом варианте корней 

зафиксировано на 11,8 шт. меньше, чем на контроле.  

На фоне применения ИУК сорт Васюганская показал высокий тонус формирова-

ния зачатков придаточных корней и реализовал свои биологические возможности. До-

бавление к раствору ИУК наночастиц биогенного ферригидрита не явилось стимулом 

для еще большего усиления меристематической активности камбия и продуцирования 

дополнительного количества адвентивных корней. Вероятно, резервы органогенеза 

практически исчерпаны. Сила влияния фактора «условия вегетации» составила 75,8%, 

сила влияния фактора «стимулятор роста» – 9,3%, взаимодействие факторов – Fт < Fф. 

Суммарная длина корней 1-го порядка ветвления у контрольных растений в 

среднем за период эксперимента насчитывала 382,8 см (табл. 3). Применение смеси 

ИУК с наночастицами ферригидрита в чистом виде, а также допированного молибде-

ном и марганцем оказало положительное достоверное влияние на темпы линейного ро-

ста придаточных корней. 
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Таблица 3. Влияние наночастиц биогенного ферригидрита на суммарную длину  
корней 1-го порядка ветвления, см 

Стимуляторы корнеобразования  
(фактор В) 

Год (фактор А) Среднее по 
фактору В 2020 2021 2022 

1. ИУК (контроль) 479,8 213,1 455,5 382,8 

2. ИУК + Feh 747,0 284,1 482,1 504,4 

3. ИУК + Feh_Al 417,9 167,4 410,5 331,9 

4. ИУК + Feh_Co 464,6 303,5 482,5 416,9 

5. ИУК + Feh_Mo 651,4 218,1 637,7 502,4 

6. ИУК + Feh_Mn 538,9 433,3 690,1 554,1 

Среднее по фактору А 549,9 269,9 526,4  

НСР05 факторов: А – 68,8; В – 61,3 
 

Известно, что железо входит в состав ферментов, обеспечивающих растяжение 
клеток, марганец стимулирует передвижение ассимилянтов к корням, а все перечис-
ленные элементы участвуют в синтезе хлорофилла [3], что в итоге усиливает влияние 
метаболитов на ростовые процессы поглощающей поверхности окорененных черенков.  

Максимальная суммарная длина корней 1-го порядка ветвления отмечена на ва-
рианте обработки черенкового материала ИУК + Feh_Mn (рис. 2, а) – 554,1 см, что на 
171,3 см превышает контрольные значения. На вариантах применения композиций с 
включением алюминия и кобальта (рис. 2, б) статистически значимого влияния на дли-
ну корней не выявлено. 

  

  
а б 

Рис. 2. Окорененные черенки жимолости, сорт Васюганская: а – обработанные стимуляторами  
корнеобразования ИУК + Feh_Mn; б – обработанные стимулятором корнеобразования ИУК + Feh_Co 

Рост корней в большей степени зависел от условий вегетации, чем от обработки 
черенкового материала регуляторами роста. Так, сила влияния фактора А составила 
55,2%, фактора В – 20,7%, взаимодействие факторов АВ – 14,6%. 

Заключение 
Обработка зеленых черенков жимолости легкоокореняемого сорта Васюганская 

смесью ИУК с наночастицами биогенного ферригидрита, допированного молибденом и 
марганцем, способствовала достоверному повышению регенерационной способности 
черенкового материала – соответственно до 95,6 и 96,7%, что на 6,7 и 7,8% выше кон-
трольных значений.  

Выявлен ингибирующий эффект композиции ИУК + Feh_Al: окоренение черен-
ков на 10,0% ниже контроля. 

Формирование корней 1-го порядка ветвления в основном зависело от условий 

вегетации: сила влияния фактора составила 75,8%, при незначительной силе влияния 

фактора «стимулятор корнеобразования» – 9,3%. 
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Использование смеси фитогормона с Feh, Feh_Mo и Feh_Mn оказало положи-

тельное достоверное влияние на суммарную длину корней 1-го порядка ветвления. 

Максимальный результат отмечен на варианте использования ИУК + Feh_Mn – 554,1 см. 
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