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Актуальность проблемы 

Из-за особенностей климата на большей территории России, 

промышленное производство декоративных растений возможно только в 

условиях защищенного грунта. При этом, на всем протяжении процесса 

вегетации растения подвержены негативному воздействию стрессовых 

факторов различной природы, что приводит к снижению продуктивности за 

счет ингибирования роста и фотосинтеза. Изучение путей повышения 

устойчивости растений к неблагоприятным факторам внешней среды 

относится к числу приоритетных направлений современной агрохимии 

физиологии растений.  

Традиционно используемые в теплицах грунты (торф, смешанный с 

каким-либо наполнителем, как правило, с агроперлитом) сильно отличаются 

от почв естественных агроценозов, особенно процессами, связанными с 

мобилизацией и иммобилизацией питательных элементов. Нарушение 

баланса в питании приводит к ослаблению иммунитета растений и, как 

следствие, к заметному снижению качества и количества товарной 

продукции из-за высокого уровня заболеваемости в совокупности с общей 

низкой стрессоустойчивостью декоративных культур.  

Современная технология выращивания декоративных растений в 

условиях защищенного грунта включает обязательные приемы, которые 

обеспечивают их защиту от болезней, особенно вызванных патогенными 

микромицетами. В последнее время стало активно разрабатываться новое 

направление по созданию препаратов, применение которых в корне 

отличается от классических фунгицидов – биопрепаратов, а также 

антистрессовых естественных соединений, применение которых не только 

уничтожает источник инфекции, но и снижает их негативное действие и 

укрепляет иммунные свойства растений, создавая активный и повышая 

пассивный иммунитет. Использование таких препаратов характеризуется 

рядом преимуществ перед традиционными химическими средствами 
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(фунгицидами). Это связано с биологической безопасностью, 

системным и продолжительным иммуномодулирующим действием, с 

формированием большого количества защитных систем у растений, не 

позволяющих адаптироваться патогенам. 

Использование механизмов повышения иммунитета самих растений 

является реальной и безвредной альтернативой внесения фунгицидов. В 

отличие от человека, пассивную иммунизацию растений проводят 

химическими соединениями (абиотическими индукторами), запускающими 

синтез неспецифических факторов защиты. Устойчивость растений можно 

повысить разными приемами, в том числе и внесением микроудобрений 

(Иммунитет растений, 2005). Такими микроэлементами, растворы которых 

обладают дезинфицирующими свойствами, предшественниками 

фитогормонов или укрепляющими покровы растения (механический 

иммунитет), являются соединения бора, меди, цинка и кремния, а также, 

фитогормональное соединение – салициловая кислота.  

Важнейший показатель, который влияет на пассивный иммунитет 

растений – уровень минерального питания. Низкое содержание в грунтах 

подвижных форм фосфора, калия и микроэлементов, что связано с их 

иммобилизацией в грунте, т.е. закреплением в органоминеральных 

комплексах – одна из острых проблем в теплицах (Инишева, 1998).  

Создание активного иммунитета путем внесения в систему грунт-

растение биотических индукторов – наиболее перспективный путь создания 

«здоровой» среды обитания растений, это может быть интродукция 

микроорганизмов-супрессоров, затрудняющих развитие фитопатогенных 

форм микробиоты или обработка грунтов и растений биопрепаратами с 

селективно-биоцидным действием.  
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Эти вопросы следует отнести к числу наиболее актуальных и пока 

недостаточно разработанных проблем современного декоративного 

цветоводства. 

Цель работы – Разработать методологические принципы оптимизации 

питания роз экологически безопасными приемами для увеличения 

устойчивости растений к фитопатогенным микромицетам в условиях 

защищенного грунта. 

Задачи исследований:  

– Разработать пути повышения естественного иммунитета роз фолиарным 

внесением микроэлементов (бор, цинк, медь) и раствора салициловой 

кислоты, т.е. антистрессовыми соединениями. Определить содержание этих 

элементов, а также макроэлементов во всех вегетативных органах растений и 

их водорастворимых форм в грунтах; 

– Выделить из природных объектов микроорганизмы, обладающие 

заданными свойствами (силикатной, азотфиксирующей, хитиназной, 

фосфатазной активностью), как основу для бактериальных препаратов, 

альтернативных фунгицидам, созданных на основе химического синтеза;  

– Создать систему оптимального минерального питания роз за счет 

процессов мобилизации питательных элементов в грунтах, способствующую 

повышению их естественного иммунитета, корневым внесением 

бактериальных препаратов и кремнийсодержащего удобрения (диатомита); 

– Определить изменение состава и структуры микробоценоза при совместном 

внесении в грунт бактериальных препаратов и диатомита и его влияние на 

мобилизацию питательных элементов; 

– Изучить действие и последействие фолиарной обработки листьев роз 

бациллярными препаратами на содержание в растениях макроэлементов, 

изменение микробиологического сообщества в грунтах, эпифитных и 

эндофитных микроорганизмов; 
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– Оценить влияние биотических и абиотических индукторов на 

биомассу, длину и цветение растений, уровень поражения их патогенными 

микромицетами. 

– Определить в растениях активность антиоксидантных ферментов 

(каталазы, полифенолоксидазы, аскорбатоксидазы), а также сумму 

органических кислот и показатели углеводно-белкового обмена, как 

биохимических факторов устойчивости растений; 

– Исследовать способность к укоренению черенков роз с применением 

бактериального препарата и индолилуксусной кислоты при выращивании в 

грунтах с разным содержанием органического вещества.  

 

Научная новизна 

Впервые разработаны методологические принципы (дозы, сроки и 

способы внесения) улучшения физиолого-биохимического состояния роз и 

агробиологического статуса грунтов экологически безопасными методами 

(биотическими и абиотическими индукторами) в условиях защищенного 

грунта. 

Впервые выделены из природных объектов культуры силикатных 

почвенных бактерий (Bacillus macerans, два штамма Bacillus circulans и 

ассоциацию – Bacillus sp. + Corynebacterium sp.), обладающих не только 

фунгицидным действием, но и силикатной активностью, которые повышали 

эффективность выращивания роз в защищенном грунте. Показано, что 

выделенные культуры способны к мобилизации труднорастворимых форм 

калия, кремния и фосфора в тепличном грунте торф:перлит, что обеспечило 

улучшение питательного режима роз, и, как следствие, морфометрических 

показателей растений. Установлен биоцидный эффект бактериальных 

препаратов в отношении микромицет, поражающих розы в защищенном 

грунте. Доказан факт увеличения общей численности микроорганизмов и 
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перестройки микробного сообщества в тепличном грунте при обработке его 

бактериальными препаратами с вытеснением фитопатогенного комплекса 

индуцированными культурами. 

Впервые проведено изучение укоренения черенков роз в герметично 

закрывающихся пакетах. Исследовано поглощение основных питательных 

элементов (азота, фосфора и калия) растениями на первых этапах 

укоренения. Показано, что высокие концентрации основных биогенных 

элементов (NO3
- − 210 мг/100 г и Р2О5 − 54,2 мг/100 г) и органического 

вещества (50%) в грунте в соответствии с градациями обеспеченности не 

оказывают отрицательного влияния на процесс ризогенеза. Изучена 

устойчивость черенков к фитопатогенным микроорганизмам, а также 

микробиологические процессы в грунте, происходящие при данном способе 

укоренения. 

Практическая значимость 

Полученные и апробированные результаты могут быть рекомендованы 

всем тепличным хозяйствам по улучшению черенкования и питания роз, а 

также защиты их от фитопатогенов экологически безопасными методами. 

Разработанные биопрепараты могут быть использованы не только в 

защищенных грунтах, но и открытых, для улучшения питания декоративных 

растений. 

Даны рекомендации по дозам и способу внесения микроэлементов 

(бор, медь, цинк) и салициловой кислоты. 

Результаты данной работы могут быть использованы в садоводческих 

хозяйствах. В ходе исследований было показано, что количество укорененых 

черенков роз в герметично закрывающихся пакетах с замком ZIP-LOCK 

составляет около 90%, в то время как в тепличных хозяйствах это количество 

составляет менее 30%. 
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На основе проведенной работы разработана инструкция по 

укоренению черенков роз в герметично закрывающихся пакетах для 

Ульяновского совхоза декоративного садоводства, получен акт о внедрении 

результатов исследований.  

Основные защищаемые положения диссертационной работы: 

1. Доказано на основе визуальных признаков и физиолого-биохимических 

характеристик, что пятикратная фолиарная обработка роз один раз в две 

недели бором или смесью микроэлементов (бор, цинк и медь) в двойной дозе 

относительно концентрации этих микроэлементов в общепринятой смеси 

Хогланда, увеличивает их устойчивость к фитопатогенным микромицетам в 

условиях защищенного грунта. 

2. Показано, что при фолиарной обработке роз микроэлементами в условиях 

термического стресса, в растениях происходит накопление меди и цинка в 

листе. В период вегетации с оптимальной температурой, эти микроэлементы 

концентрируются в корнях растения, после пятикратной фолиарной 

обработки роз бором при дефиците в растении цинка, концентрация 

последнего элемента в растении последнего значимо повышается, что 

улучшает микроэлементный статус роз. 

3. Доказано, что на массу корней растений, влияет не только содержание в 

них питательных элементов до черенкования, концентрация в грунте 

нитратного азота, при достаточном количестве аммонийного и тип корневой 

системы роз, но и метаболиты применяемых в исследованиях бактериальных 

культур, выделенных из природных объектов.  

4. Доказано, что пятикратная фолиарная обработка роз суспензией 

выделенных из природных объектов микроорганизмов, обладающих 

хитиназной и азотфиксирующими активностями и способностью к 

увеличению содержания доступных форм азота, фосфора калия и кремния, 
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уменьшает количество патогенных эпифитных и эндофитных 

микромицетов в листьях растений, в грунтах под ними и в воздухе в 

несколько раз.  

5. Доказано, что совместное внесение в тепличный грунт 

кремнийсодержащего диатомита и бактериальных препаратов, увеличивает 

содержание и в растениях азота, фосфора, калия и кремния, улучшает 

углеводно-белковый обмен, создает активный и увеличивает пассивный 

иммунитет у растений. 

Апробация работы: 

Материалы, вошедшие в диссертацию, были доложены и обсуждены 

устными или постерными докладами на российских и международных 

конференциях и симпозиумах: 15 th WORLD FERTILIZEZ CONGRESS OF 

THE INTERNATIONAL SCIENTIFIC CENTRE FOR FERTILIZEZ (CIEC), 29 

August – 2 September 2010, Bucharest, Romania; I Всероссийской научно-

практическая конференции с международным участием «Фундаментальные 

достижения в почвоведении, экологии, сельском хозяйстве на пути к 

инновациям», г. Москва, 23-25 апреля 2008 г.; Международная научно-

практическая конференция «Приемы повышения плодородия почв и 

эффективности удобрений», Беларусь, г. Горки, 6-7 июня 2007; 

Международная научно-практическая конференция «Актуальные проблемы 

иммунитета и защиты сельскохозяйственных культур от болезней и 

вредителей», г. Одесса, 11-14 сентября 2007; научно-практическая 

конференция: «Фундаментальные достижения в почвоведении, экологии, 

сельском хозяйстве на пути к инновациям: I Всероссийская научно-

практическая конференция с международным участием», г. Москва, МГУ, 

2008 г.; участие в финальном туре конкурса инновационных проектов МГУ 

имени М.В.Ломоносова в 2010 году; на заседаниях кафедры агрохимии и 

биохимии растений факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова 

Место проведения работы: 
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Основную часть экспериментальной работы 

проводили на базе Ульяновского совхоза декоративного садоводства, 

филиала ГУП «Мосзеленхоз» (Московская область), цех № 1, теплицы № 1 и 

№ 4 в условиях защищенного грунта и на кафедре агрохимии и биохимии 

растений факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова с 2004-

2012 гг. В работе использованы результаты исследований, полученные 

совместно с аспирантами и студентами.  

Автор выражает глубокую признательность и благодарность всем 

коллегам – соавторам публикаций, принимавшим участие в представленной 

работе на различных этапах ее выполнения, А.И. Фетисову и А.Г. Андрееву, 

директору и главному агроному Ульяновского совхоза декоративного 

садоводства, за предоставленную возможность выполнить 

исследовательскую часть работы, сотрудникам кафедры агрохимии и 

биохимии растений за ряд ценных замечаний и пожеланий. Особую 

благодарность автор выражает научному консультанту – д.б.н., профессору 
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Глава 1. Современные представления о влиянии микро, 

макроэлементов, регуляторов роста (салициловой кислоты) и 

биопрепаратов на устойчивость роз к микромицетному инфицированию 

в условиях защищенного грунта. Литературный обзор 

Основная проблема тепличных хозяйств, занимающихся 

декоративным цветоводством, – высокая степень поражения растений 

инфекционными заболеваниями разной этиологии (Radilova, 2004), которая 

обуславливается как экологическими условиями, так и уровнем выполнения 

агрохимических мероприятий в теплице (Миско, 1986). Патогенная 

микробиота роз весьма разнообразна. Согласно мировой сводке, патогенных 

микроорганизмов розы насчитывается 269 видов, из них 79 (грибов, 

бактерий и вирусов) зарегистрировано в России (Горленко, 1984). 

Иммунитет (от лат. immunitas – освобождение, избавление от чего-

либо) – невосприимчивость организма к инфекционным агентам и 

чужеродным веществам антигенной природы, несущим чужеродную 

генетическую информацию. Наиболее частым его проявлением является 

невосприимчивость организма к инфекционным заболеваниям. У растений 

различают два основных типа иммунитета: врожденный, или естественный, и 

приобретенный, или искусственный. 

Врожденный, или естественный, иммунитет – это свойство растений не 

поражаться (не повреждаться) той или иной болезнью или вредителем. 

В пределах врожденного различают пассивный или активный 

иммунитет. 

Пассивный иммунитет представляет собой свойства растений 

препятствовать внедрению патогенна и развитию его в тканях растения-

хозяина. Он существует независимо от развития паразита. 
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Активным иммунитетом называют свойства растений 

активно реагировать на внедрение в него паразита. 

Повышение устойчивости растений под влиянием внешних факторов, 

протекающее без изменения генома, получило название приобретенной или 

индуцированной устойчивости. Факторы, воздействие которых на семена или 

растения приводят к повышению устойчивости растений, называются 

индукторами. 

Приобретенный иммунитет – это свойство растений не поражаться тем 

или иным возбудителем болезни, возникающее у растений после 

перенесенного заболевания или под влиянием внешних воздействий, 

особенно условий возделывания растений. 

В 1959 г. Т.Д. Страхов предложил теорию физиологического 

иммунитета, сущность которой заключается в том, что питание растений 

(внесение макро- и микроэлементов) существенным образом влияет на обмен 

веществ растения, определенным образом изменяя сложившиеся 

взаимоотношения между растением и паразитом. Изменившиеся условия 

могут быть или неблагоприятными для патогенна и повышать устойчивость 

растений, или благоприятными для его развития. В этом случае 

пораженность растений будет возрастать (Страхов, 1959). 

Для наиболее полного понимания проблематики этого вопроса 

необходимо рассмотреть механизмы устойчивости растений к 

фитопатогенам. Устойчивость к ним определяется способностью организма 

проявлять особенное приспособительное свойство – иммунитет, который в 

большинстве случаев определяется именно способностью организма 

оказывать летальное воздействие на патогенный микроорганизм. (Мечников, 

1898). В последние годы все чаще появляются работы, в которых авторы 

делают попытки переосмыслить термин иммунитет, что является 

естественным следствием развития науки вообще и фитоиммунологии в 
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частности, доказывают зависимость его от почвенных и климатических 

условий. Поэтому при выращивании культурных растений в закрытом грунте 

необходимо поддерживать иммунитет применением научно-обоснованной 

агротехники путем стабилизации корневого питания, внесения ряда 

макроэлементов в грунты и почвы, внекорневых подкормок растений 

микроэлементами. 

Врожденный, или наследственный иммунитет представляет собой 

свойство, сформировавшееся в результате филогенетического 

приспособления к контакту с возбудителем инфекции, что объясняет 

максимальную устойчивость к большинству заболеваний, характерную для 

диких предков современных культурных растений, на которую впервые 

обратил внимание Н.И. Вавилов (1935). Жуковский (1982) считал, что 

высокая устойчивость «дикарей» (дикорастущих растений) объясняется 

параллельной эволюцией растения – хозяина и паразита. 

Выделяют специфический и неспецифический иммунитет. 

Неспецифический (видовой) иммунитет  ̶ это неспособность растения 

поражаться определенными видами патогенов. Например, капуста 

(Brassica oleracea) не поражается возбудителями головневых болезней 

злаков (семейство Poaceae), картофель (Solanum tuberosum) – килой 

капустных, зерновые (семейства Poaceae Polygonaceae, Pedaliaceae и 

другие)– возбудителем парши яблони (Malus  sp.) и т. д. 

Иммунитет, проявляющийся на уровне сорта по отношению к 

специализированным возбудителям, называется специфическим (сортовым) 

(Гусева, 1988). 

Однако фитоиммунология располагает в настоящее время 

достаточным количеством материалов, позволяющих считать подобное 

деление условным. На активную природу явлений, объединяемых понятием 

иммунитет, указывает уже то, что все эти явления представляют собой 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Malus_asiatica
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результат эволюционного приспособления растения к 

определенной норме взаимодействия с паразитическими организмами 

(Шкаликов и др., 2001). 

Всю совокупность признаков, определяющих отношение растения к 

возбудителю инфекции, можно разделить, в известной мере условно, на две 

категории.  

К первой из них могут быть отнесены свойства, которые 

обнаруживаются в растении вне непосредственного взаимодействия с 

патогенными микроорганизмами, то есть проявление растением пассивного 

иммунитета. Факторы пассивного иммунитета можно подразделить на 

анатомо-морфологические и физико-химические. 

К анатомо-морфологическим относят следующие факторы: толщина 

покровных тканей листа или другого органа растения, строение устьиц, 

опушенность листьев, восковой налет на плодах или стеблях, габитус 

растений, особенности строения цветка, характер цветения (открытое или 

закрытое), продолжительность цветения и т. д. 

К физико-химическим относят следующие факторы иммунитета. 

Химический состав растений может быть причиной иммунитета, если в 

тканях растения не содержится необходимых для патогена питательных 

веществ. Например, от количества углеводов в растении, а также их состава 

зависит лежкость овощей в период хранения. Так, лежкость лука 

определяется соотношением в нем дисахаров и моносахаров. Чем больше 

дисахара преобладают над моносахарами, т. е. практически, чем более 

зрелый лук закладывают на хранение, тем выше его лежкость. 

Ингибиторы — это соединения, содержащиеся в растительной ткани и 

препятствующие развитию патогенов. К ним относят фитонциды — 

конституциональные антибиотические вещества высших растений различной 
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химической природы. Фитонциды участвуют в реакциях 

неспецифического (видового), пассивного иммунитета, обеспечивая защиту 

от сапротрофов и не свойственных для данного вида растения патогенов. 

Алкалоиды, фенолы, эфирные масла, содержащиеся в растениях, 

токсичны для многих фитопатогенов. Например, алкалоид соланин может 

интенсивно накапливаться в клубнях картофеля, выдерживаемых на свету. 

Такие позеленевшие клубни более устойчивы к фитофторозу и другим видам 

гнили, развивающимся на картофеле во время хранения. 

Кислотность (рН) клеточного сока в процессе онтогенеза не остается 

постоянной. Этот показатель меняется с возрастом, как в плодах, так и в 

листьях, порой именно с этим связана и различная восприимчивость к 

болезням одного и того же органа растения в разном возрасте. 

Осмотическое давление в тканях растения также может быть 

фактором, определяющим устойчивость или восприимчивость к 

инфекционным болезням. Для успешного паразитирования патогенов в их 

клетках должно быть более высокое осмотическое давление, чем в клетках 

растения-хозяина (Гусева, 1988).  

Ко второй категории, можно отнести свойства и признаки, которые до 

встречи растения с инфекцией не обнаруживаются и выявляются лишь как 

следствие непосредственного взаимодействия хозяина с патогенным 

агентом. В данном случае, следовательно, речь идет о потенциях, которые 

заложены в организме растения-хозяина и которые реализуются лишь как 

норма его реагирования на вмешательство со стороны паразитического 

организма. Одним из типичных проявлений защитных реакций, относящихся 

к этой категории, может служить непосредственное воздействие на 

возбудителя инфекции, его локализация и полное подавление в ходе реакции 

«сверхчувствительности». Активные формы кислорода являются опасным и 

неизбежным следствием аэробного образа жизни, однако они выполняют и 
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другие функции, в частности, защитную. Дыхательный «взрыв» у 

растений, связанный с чрезмерной генерацией активных форм кислорода, 

был впервые зарегистрирован как ответ на внедрение патогена в реакции 

«сверхчувствительности» (Белошапкина и др., 2001). 

В фитопатологической литературе распространено мнение, что 

иммунитет сортов к заболеваниям, как пассивный, так и активный, весьма 

непостоянен и зависит от почвенных и климатических условий. В начале 

XX века итальянский ботаник и миколог Орацио Комес, исходя из своей 

теории «кислотного» иммунитета (Comes, 1916), следующим образом 

формулирует взгляды на взаимоотношение иммунитета и среды: 

1.Устойчивость культурного растения к вредителям изменяется при прочих 

равных условиях вместе с климатом. Можно утверждать, что устойчивость 

выше всего у растений, возделываемых в холодных местностях; у тех же 

растений она уменьшается при культивировании в более теплых 

местностях; 

2.На карбонатных почвах органы растений нежнее, следовательно, они 

более восприимчивы к фитопатогенам; 

3.Калий, кальций и железо, при их недостатке, должны вноситься 

исключительно в форме сульфатов. Выделяемые корнями ионы, в процессе 

гидролиза или реакции обмена, высвобождают серную кислоту, даже в 

минимальных дозах повышающую кислотность соков в органах растений и 

усиливающую их устойчивость; 

4.Из азотных удобрений азотнокислый натрий в наибольшей степени 

понижает кислотность органов, и делает растения наиболее 

чувствительными к вредителям. Наоборот, сернокислый аммоний, хотя он 

менее повышает урожайность, по сравнению с азотнокислым натрием, 

делает растение более устойчивым, увеличивая кислотность их органов; 

5.Избыточное азотное удобрение, особенно вносимое в форме селитры, 

вызывает в растении накопление амидных соединений, которые, как и 
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сахара, делают растение более восприимчивым к паразитам. 

Внесение фосфорных удобрений, которые обуславливают превращение 

растворимых азотных соединений в нерастворимые, белковые соединения, 

ускоряют созревание плодов и рост побегов. Уменьшение кислотности 

соков растения при этом не происходит, иногда даже наблюдается 

повышение значений pH; 

6.Основной мерой для предупреждения заболеваний культурных растений 

должно служить фосфорнокислое удобрение с большим или меньшим 

добавлением в него сульфатов (Вавилов, 1986). 

В литературе нет единого мнения относительно роли отдельных 

удобрений в снижении и повышении иммунитета растений, но, в общем, 

вышеприведенные положения теории Комеса достаточно определенно 

выражают взгляды, распространенные, в настоящее время среди агрономов. 

1.1. Физиолого-биохимические функции в растениях 

микроэлементов (бор, медь и цинк) и салициловой кислоты 

Важная биохимическая роль микроэлементов заключается, прежде 

всего, в том, что эти элементы (медь, молибден, марганец, кобальт, цинк, бор 

и др.) повышают активность многих ферментов и ферментных систем у 

живых организмов. Это дает возможность путем применения 

микроэлементов в растениеводстве (внесение в почву, предпосевная 

обработка семян, некорневая подкормка) активно воздействовать на 

физиологические процессы сельскохозяйственных культур и таким образом 

способствовать повышению урожайности и качества продукции. Однако в 

практике применения микроудобрений необходимо учитывать явления 

антагонизма между отдельными микроэлементами в опытах с внесением их в 

почву, некорневыми подкормками, введением в состав торфоперегнойных 

субстратов часто наблюдались случаи, когда парные и тройные комбинации 

некоторых из них имели меньшую эффективность, чем при одиночном их 

внесении (Пейве, 1980). 
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Содержание микроэлементов в разных органах уменьшается в 

следующем порядке: корни > листья > стебли > соцветия > семена, хотя этот 

порядок для разных видов может несколько различаться. 

Дальний транспорт микроэлементов происходит преимущественно по 

ксилеме, он может также осуществляться и по флоэме. Скорость транспорта 

одних микроэлементов зависит от присутствия в среде ионов других 

металлов. Скорость поглощения и транспорта металлов могут различаться у 

разных видов, являясь одной из причин устойчивости растений (Кошкин и 

др., 2010).  

Бор относится к группе микроэлементов, необходимость которых для 

высших растений впервые установлена более ста лет назад (Agulhon, 1910), и 

затем была подтверждена для ряда растений в ранних работах прошлого века 

(Brenchley, 1914; Maze, 1960; Warington, 1923). В настоящее время научно 

доказано биологическое значение бора для всех растительных организмов, 

однако, роль и механизм его участия в обмене растительной клетки пока 

недостаточно изучены. Показать связь и найти место включения элемента в 

обменные процессы растения − непростая задача. Вторичные изменения, 

вызываемые недостатком этого элемента, возникают иногда настолько 

быстро, что провести четкую грань между ними и предшествующими 

прямыми нарушениями в физиологических процессах часто бывает 

невозможно.  

На основании результатов, полученных еще в первой половине 

прошлого столетия, стало понятным, что при изучении физиологической 

роли бора сталкиваются с трудностями, вызванными двумя основными 

причинами. Первая из них состоит в том, что бор, как металлоид, в отличие 

от других необходимых микроэлементов (металлов) не входит в состав 

ферментов, как кофактор, и не является их активатором; вторая – наличие 

ряда труднообъяснимых вопросов, которые возникали при таком 

исследовании (Школьник, 1974б). 



 24 

Были выделены следующие не находившие объяснения вопросы: 

1) почему бор необходим растениям, но не нужен животным (Войнар, 1960), 

грибам (Bower, Gauch, 1966) и, как было показано позже, в нем нуждаются 

только некоторые бактерии, например, из рода Rhizobium (Bolanos et al., 

2004) и цианобактерии (Bolanos et al., 1993); 2) исключительная 

специфичность симптомов борной недостаточности у двудольных растений – 

полное подавление роста корней и отмирание точек роста; 3) способность 

злаков, в отличие от двудольных растений, в отсутствии бора развивать 

нормальные вегетативные побеги и проявлять острые симптомы борного 

голодания только при формировании репродуктивных органов (Школьник, 

1939); 4) одновременное быстро наступающее подавление роста корней и 

отмирание точек роста у одних двудольных растений (подсолнечник, томаты 

и др.) и поздно наступающее отмирание точек роста при быстро 

проявляющемся подавлении роста корней у других (горох); 5) возможность в 

условиях невысокой температуры путем внесения в питательный раствор 

свободной РНК устранять симптомы борного голодания – отмирания точек 

роста у двудольных растений (Школьник, Соловьева, 1961); 6) устранение 

подавления роста корней при борной недостаточности внесением в 

питательный раствор отдельных азотистых оснований, входящих в состав 

нуклеиновых кислот (Johnson, Albert, 1967); 7) возможность достигать этого 

же путем внесения пероксида водорода в питательный раствор (Школьник, 

Стеклова, 1951); 8) усиление потребности в боре у растений длинного дня 

(Warington, 1933). 

Учитывая современное состояние знаний о химических свойствах бора, 

его влиянии на разнообразные биохимические процессы, предполагается, что 

функция этого элемента связана с деятельностью ферментных систем. 

Характер участия его в каталитических процессах может отличаться от 

участия в них других химических элементов, таких как железо, марганец, 

цинк, так как бор не меняет своей валентности и участвует в реакциях, как 
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анион. Этот элемент может влиять на скорость и направление 

ферментативных реакций, входя, например, не в белок фермента, а в субстрат 

реакции. Не являясь частью фермента, бор активирует субстраты многих 

реакций, которые происходят с участием фермента, регулируют тем самым 

скорость разнообразных метаболических процессов, представляющих самые 

различные стороны обмена веществ в растениях. Они тесно связаны друг с 

другом, поэтому с трудом поддаются разделению на конкретные функции 

(Чернавина, 1970). 

Рассмотрим, какая преемственность идей существовала в научных 

публикациях за столетний период изучения этого микроэлемента для того, 

чтобы представить современное состояние знаний о физиолого-

биохимических функциях бора в растении и возможность использования 

этих знаний в сельскохозяйственной практике. Прежде, чем приступить 

непосредственно к рассмотрению участия бора в метаболизме растения, 

остановимся на его содержании в почве и растении, на визуальных признаках 

его недостатка или избытка в растении, на взаимосвязи бора с другими 

элементами минерального питания. 

Содержание бора в почве и в растении: дефицит и токсичность. В 

зоне дерново-подзолистых почв, как правило, говорят о недостатке в них 

бора и, соответственно, о дефиците его в растениях. Однако и избыток бора 

приводит к угнетению и даже гибели выращиваемых культур. В зависимости 

от родовой принадлежности растения и его метаболических особенностей 

представление о недостатке и избытке бора в количественном отношении 

различны. Так, в ранних работах было показано, что деление клеток может 

осуществляться и в отсутствии бора. Недостаток же элемента сказывается на 

завершающем цикле роста клетки – созревании и дифференцировке (Odhnoff, 

1957). В более поздних работах токсичными называли концентрации 

водорастворимого бора в почве более 5 до 300 мг/кг (Алиханова, 1980; 
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Орлов, 1992; Ходяков, 2008; Hayes, 1989) в зависимости от типа почвы 

и выращиваемых на ней растений. 

Относительно оптимального содержания водорастворимого бора в 

почве показаны такие же различия в установленных концентрациях – от 2 до 

100 мг/кг (Орлова, 1991; Hayes, 1989). 

Недостаток бора растения ощущают при концентрации его в почве 5-70 

мг/кг (Битюцкий, 2005; Hayes, 1989). 

Еще более существенные различия в проявлении токсичности бора 

отмечали для растений. Так, по содержанию этого элемента в золе растений 

показаны токсичные дозы от 80 до 400 мг/кг (Орлов, 1992; Кабата-Пендиас, 

Пендиас, 1989), а в некоторых случаях и выше (Суворова и др., 2013). 

Для устранения у растения борного голодания, в случае настоящей 

недостаточности (при полном отсутствии микроэлементов в почве) 

эффективно внесение микроэлементов в почву. Например, проблему 

недостаточности бора в растениях винограда решают при помощи внесения в 

почву борсодержащих удобрений: полибора, солибора, бортрака, борекса и 

др. (Hayes, 1989). Для устранения недостаточности, которая возникает при 

наличии в почве микроэлементов в неусвояемой форме, рекомендовано 

листовое опрыскивание растворами солей борной кислоты (Balland, 1985).  

В большинстве случаев содержание бора в растениях увеличивается по 

мере повышения его концентрации в питательной среде. Однако строгой 

пропорциональности между концентрацией микроэлемента в питательной 

среде и содержанием его в растениях не наблюдалось. (Кибаленко, 

Сидоршина, 1965). 

Симптомы борной недостаточности и токсичности у 

сельскохозяйственных культур. Основные симптомы борной 

недостаточности могут быть разделены на группы в соответствии с тем, 
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какие ткани и органы меристемы с высокой метаболической 

активностью наиболее остро реагируют на недостаток бора: камбий и ткани 

флоэмы (проводящий пучок), запасающие корни, апикальные меристемы 

корня и стебля, камбий проводящей системы листьев, плоды. Большое 

разнообразие общих признаков недостатка бора находятся в связи с его 

подвижностью у различных растений, способностью удерживаться в 

развивающихся тканях, возрастом растения, сезонным эффектом и т.д. 

Наиболее четким, хорошо известным признаком борной 

недостаточности являются различного рода нарушения процесса 

формирования тканей на клеточном уровне. Для многих растений весьма 

характерно отмирание апикальной точки роста стебля, сопровождающееся 

ростом боковых побегов; точки роста последних затем также гибнут. 

Начинается увеличение активности камбия, затем следует разрушение клеток 

меристемы (замыкающие клетки устьиц, клетки паренхимы ксилемы, 

членики ситовидных трубок, клетки-спутницы и клетки паренхимы флоэмы). 

Часто наблюдается плохая дифференцировка клеток, а также некрозы и 

разрушение ткани, как флоэмы, так и ксилемы. Во всех случаях нарушается 

развитие сосудистой ткани и процесс одревеснения клеток. 

Один из изучаемых физиологических процессов, чувствительных к 

недостатку бора – транспирация. Показано, что интенсивность транспирации 

у листьев борнедостаточных растений составляет лишь 30% от листьев, 

снабженных бором. Это уменьшение транспирации, может быть вызвано, по 

крайней мере, тремя причинами: 1) высокой концентрацией сахаров и 

коллоидов в борнедостаточных листьях, 2) снижением скорости поглощения 

воды, что характерно для борнедостаточных растений 3) нарушениями в 

морфологии листьев (большой процент нефункционирующих устьиц) (Baker 

et al., 1956).  
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Весьма характерны признаки недостатка бора у представителей 

семейства бобовых, крестоцветных, мака, подсолнечника, сахарной и 

столовой свеклы и т.д. В столовой свекле обычно разрушается адвентивный 

камбиальный слой, который проявляется за пределами вторичной ксилемы. 

Наиболее четко эту картину можно наблюдать в активно развивающихся 

тканях. В камбии проводящего пучка стимулируется деление клеток, вновь 

образующиеся клетки сильно удлиняются и клеточные стенки становятся 

тонкими. Аналогичный эффект обнаруживается в сосудистом камбии 

стеблей. Паренхима первичной коры развивается одновременно с 

формированием сосудистой ткани. Протопласты в ряде клеток приобретают 

коричневую окраску. Некротические участки окружены клетками, 

продолжающими временно делиться. В результате образуется локально 

расположенный «раневой» камбий (Lorenz, 1942). 

Потребность у растения в боре в фазу дифференцировки клеток, тканей 

и органов может быть специфична, т.е. зависеть от содержания бора в этот 

период будут только некоторые типы клеток. Растения с хорошо развитой 

сосудистой системой, как правило, нуждаются в боре, и проводящая ткань 

наиболее сильно повреждается при борной недостаточности; при этом 

зрелые ткани растений, включая и лигнифицированные, содержат большое 

количество бора. Вместе с тем, такие зрелые органы, как полностью 

развившиеся листья, слабо реагируют на отсутствие бора. Был сделан вывод, 

что бор требуется для образования тканей, но не является необходимым для 

поддержания их в составе органов в зрелом состоянии (Чернавина, 1970). В 

более поздних работах было показано, что недостаток бора важен и в 

репродуктивной фазе растения: подавляется образование цветов, плодов и 

семян, они становятся уродливыми и бесплодными (Dell, Huang, 1997). В 

работах этого столетия, проведенных на культурах клеток (на примере 

клеток розы дамасской) было показано, что влияние дефицита бора на 
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многие взаимосвязанные метаболические пути определяется 

участием этого микроэлемента  в фенольном обмене (Dordas, Brown, 2005).  

Взаимосвязь бора с другими элементами минерального питания 

растений. Недостаток бора в отдельных культурах (кукуруза, бобы) снижает 

их способность ассимилировать фосфаты, а у других приводит к накоплению 

в корнях, листьях и стеблях нитратного азота. Бор повышает поглощение 

макроэлементов (калия, кальция и магния) и микроэлементов (цинка, 

молибдена, марганца и меди).  

Добавление азота снижает концентрации бора в растениях и его 

токсичность в тех случаях, когда почвы имеют низкое содержание этого 

элемента (Romero, Aguilar, 1986). Известно, что недостаток бора часто 

сопровождается скоплением в созревших частях ряда растений аммиака, а 

также растворимых форм органического азота, аминокислот и амидов; 

соответственно снижается содержание белка. Источники углерода, 

имеющиеся в достаточных количествах в лишенных бора растениях, будучи 

использованы для синтеза аминокислот, не используются для образования 

белка. Токсичность бора вызывает торможение превращения нитратов и 

увеличивает ассимиляцию аммиака в растениях томата (Cervilla et al., 2009). 

В ранних работах по изучению физиологической роли бора связывали 

способность этого элемента к комплексованию и формированию 

структурных единиц или «строительного материала» растений, как более 

важное его свойство, чем участие в реакциях обмена (Skok, 1957). 

Комплексы, которые образует бор с органическими веществами, 

заряжены отрицательно, что оказывает влияние на формирование связей 

клеточной стенки с катионами, например с Са2+. Тесное взаимодействие 

между бором и кальцием имеет важное значение для роста растительных 

клеток и транспорта кальция в побег. Типы связей кальция в апопласте (часть 

экстрацеллюлярного пространства, в котором молекулы воды и 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Cervilla%20LM%22%5BAuthor%5D
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растворенные в ней низкомолекулярные вещества – 

ионы, метаболиты, фитогормоны – могут беспрепятственно 

диффундировать) определяют его ионообменные свойства. Изменение этих 

свойств апопласта влияет на интенсивность транспорта массы Са2+ , что 

отражается на параметрах роста клетки. Возможно, ряд физиологических 

эффектов, вызываемых бором, связан с регуляцией пула ионизированного 

кальция в апопласте (Битюцкий, 2005). 

В числе наиболее важных факторов, влияющих на доступность бора в 

почве и растениях, назван показатель рН почв. Поглощение бора растениями 

сильно зависит от рН грунта, его распределение по растению происходит 

преимущественно с транспирационным током. По флоэме бор также может 

передвигаться в относительно больших количествах (Segars, 1987). Однако 

считается, что бор почти или совсем не реутилизируется растениями 

(Чернавина, 1970). 

В целом, бор менее доступен для растений при высоких значениях рН 

почвы. Отрицательная взаимосвязь между рН почвы и содержанием бора в 

растениях отмечена при рН выше 6,3-6,5. Снижение адсорбции бора с 

увеличением рН почв изучено на люцерне, сое и ячмене. В некоторых почвах 

на доступность бора влияет их механический состав и вид глинистых 

минералов. Почвы тонкого механического состава содержат больше 

экстрагируемого в горячей воде бора, чем почвы грубого механического 

состава.  

В результате исследований выявлено, что некорневые подкормки 

огурцов бором и марганцем в условиях орошения на темно-каштановых 

почвах Саратовского Заволжья позволяют снизить заражение растений 

мучнистой росой и бактериозом, улучшить динамику плодоношения, 

качество и химический состав плодов. Применение указанных 

микроэлементов повышало эффективность минеральных удобрений и навоза 

(Минаева, Назаров, 1993).  
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При борной недостаточности распад клеток в стебле 

хлопчатника, а также во флоэме и молодой ксилемной паренхиме 

происходил после того, как содержимое большей части клеток становилось 

очень кислым (от рН 5,8-6,4 у нормальных растений до 3,8-4,4 у 

борнедостаточных). Все эти изменения сопровождались скоплением сахаров 

и переполнением эндодермы крахмалом. Одновременно в клетках кончика 

стебля уменьшалось содержание нитратного азота, а в клетках с высокой 

кислотностью наблюдалось скопление аммиачного азота (Wadleigh, Shive, 

1939). 

Исходя из факта, что борнедостаточные растения часто накапливают в 

большом количестве сахара и аммиачный азот, предлагали, что эти условия 

способствуют снижению скорости окисления сахаров, а также аминирования 

углеродных производных.  

Относительно взаимосвязи содержания фосфора и бора в растении в 

работах прошлого века было показано, что бор существенно изменял 

величину отношения между различными формами фосфорных соединений. В 

опытах с радиоактивным фосфором, было показано, что недостаток бора 

заметно ингибирует синтез нуклеиновых кислот – содержание РНК в 

условиях борной недостаточности уменьшалось примерно на 25%. 

9Whittington, 1959; Школьник, Косицин, 1962). При этом содержание ДНК 

растений с оптимальным содержанием бора и у борнедостаточных (в расчете 

на клетку) не отличалось. Таким образом, была установлена зависимость 

между наличием бора и синтезом РНК в растении.  

Вопрос об изменении РНК уровня в растении при борной 

недостаточности оставался дискуссионным. Так, в одних работах было 

показано, что уровень РНК увеличивается при дефиците бора в растении 

(Cory, Finch, 1967; Daniel et al., 1970), в других – отмечали его снижение 

(Chapman, Jackson, 1974). В более позднем детальном исследовании 

биосинтеза нуклеиновых кислот показано, что при дефиците бора 

подавляется биосинтез урацилдифосфат – глюкозы (Birnbaum et al., 1977) – 



 32 

пуринового азотистого основания биосинтеза нуклеиновых кислот 

(Кретович, 1971). 

Физиолого-биохимическая роль бора в растении. В высших растениях 

бор находится в форме мономеров: В(ОН)3, В(ОН)4
– или комплексов с 

органическими структурами. Растения содержат как водорастворимые, так и 

не растворимые в воде формы бора. 

Митохондрии и микросомы содержат наименьшее, а ядра, пластиды, 

клеточные оболочки и растворимые клеточные фракции – наибольшее 

количество бора в расчете на клетку. 

Бор как элемент питания оказывает специфическое влияние на 

скорость и характер физиологических и биохимических процессов, синтез 

органических веществ, рост, развитие и продуктивность растений (Рудакова 

и др., 1987). 

Показано, что под влиянием бора повышается интенсивность и 

продуктивность фотосинтеза, дыхания, биосинтеза и передвижение 

углеводов. Обеспеченные бором растения отличаются высоким содержанием 

хлорофилла, повышенной работоспособностью хлоропластов. Этот элемент 

принимает участие в нуклеиновом обмене, активизирует действие 

ферментов, участвует в формировании репродуктивных органов. Бор 

обладает своеобразными особенностями в поступлении, распределении и 

локальной концентрации в различных органах растений: в отличие от других 

элементов питания, содержание бора в растении одного вида, может 

существенно колебаться, в зависимости от наличия и содержания элемента в 

питательной среде, условий выращивания и т.д. (Апспок, 1978). 

Вероятно, бор способен создавать комплексные соединения различной 

устойчивости, например, комплексы бора с полигидроксильными 

соединениями. Условием образования комплексных соединений борной 

кислоты (боратов) с органическими веществами является наличие у 

последних расположенных рядом в цис-положении гидроксильных групп. 
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Это могут быть витамины, коферменты, различные 

ферментные субстраты. Реакции образования этих комплексов легко 

обратимы, что обуславливает возможность получения компонентов, 

вступающих во взаимодействие, в их первоначальной форме. 

Комплексы с анионом тетрабората образуют простые сахара, спирты 

сахаров, полисахариды, фенольные соединения, кетокислоты, например, 

пировиноградная и ацетоуксусные кислоты. Устойчивые соединения с бором 

дают салициловая, молочная и дегидроаскорбиновая кислоты. При 

образовании комплекса с салициловой кислотой необходимые для реакции 

гидроксильные группы возникают, вероятно, в результате гидратации 

карбоксильных групп. Кето- и дикетокислоты реагируют с боратом, 

очевидно, благодаря гидратации кетогрупп. Прочно связываются с боратом 

пиридоксин (витамин В6) за счет образования комплекса бора с фенольным 

гидроксидом. Рибофлавин (витамин В2), который входит в состав 

флавинмононуклеотида (ФМН). Флавинмононуклеотид может соединяться с 

молекулой адениновой кислоты, при этом образуется 

флавинадениндинуклеотид (ФАД). В соединении с различными белками 

ФАД формирует целый ряд окислительно-восстановительных ферментов, в 

частности, полифенолоксидазу в дыхательной цепи. Рибофлавин в комплексе 

с боратом более растворим, чем в исходном состоянии (Torssell, 1956). Кроме 

того, борат может образовывать комплексы с 

никотинамидадениндинуклеотидом (НАД) и 

никотинамидадениндинуклеотидфосфатом (НАДФ), которые являются 

коферментами дегидрогеназ дыхательной цепи, а также входят в состав 

аденозинтрифосфата (АТФ) – важнейшего высокоэнергетического 

соединения растения. Образование комплексов с этими соединениями 

обусловлено наличием в их составе углевода рибозы.  

Одновременно с изменением свойств исходных соединений в процессе 

образовании комплекса существенно изменяется и их химическая 
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реактивность. Способность, присущая большому числу органических 

соединений, давать комплексы с бором со свойствами и реактивностью, 

значительно отличающимися от таковых исходных соединений, может быть 

использована при трактовке механизма действия этого элемента в 

каталитических процессах. При этом характер действия бора может оказаться 

самым различным. Элемент способен увеличивать скорость одних и 

тормозить другие реакции. Эти свойства бора легли в основу целого ряда 

гипотез, объясняющих механизм его участия в процессах обмена (Чернавина, 

1970). Ряд гипотез на современном этапе исследования получили 

экспериментальное подтверждение. 

Роль бора в превращении углеводов. Исследования по изучению 

значения бора в углеводном обмене, проведенные в 60-х годах XX столетия 

показали: 

во-первых, что бор участвует в образовании клеточной стенки 

растения. Органические боратные комплексы способствуют увеличению 

эластичности клеточных стенок (Torssell, 1956); 

во-вторых, что бор увеличивает в два раза синтез сахарозы из глюкозы 

и фруктозы, при наличии уридинтрифосфата (УТФ) – высокоэнергетического 

фосфорсодержащего соединения (Dugger, Humphreys, 1960); 

в-третьих, что бор включен в метаболизм фосфорных эфиров или 

непосредственно в углеводный обмен (Reed, 1947) в процессе наращивания 

полисахаридной цепи и в изменение соотношения сахароза/крахмал (Dugger, 

Humphreys, 1960). 

Относительно первого положения показано, что структурная роль бора 

в клеточной стенке высших растений зависит от его комплекса с пектином, 

на который приходится 70% содержащегося в клеточной стенке бора 

(Ходяков, 2008). 
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Первый борсодержащий компонент, определенный у 

представителей царства растений (Matsunaga et al., 2004), был пептидный 

полисахарид рамногалактуран II или, синоним – рамногалактурон II (RGII), 

где бор гидридно связан с двумя молекулами RGII боратными мостиками, 

тем самым, обеспечивая устойчивость матрицы клеточной стенки. 

Двудольные и однодольные растения существенно различаются по 

содержанию в их клеточной стенке пектинов: у двудольных их много, у 

однодольных – мало, частично функцию пектинов выполняют L-

галактуроновые кислоты, входящие в состав глюкуроноарабиксиланов 

(Физиологии растений, 2005). 

По-видимому, усиленное формирование RGII молекул (и образование 

молекулярных связей с боратами), было тесно связано с завоеванием 

поверхности земли в ходе эволюции. Несосудистые мохообразные, 

например, Avascular bryophytes, содержат только приблизительно 1 % от 

количества RGII у видов сосудистых растений, и количество RGII в 

клеточных стенках последних увеличилось в ходе всей эволюции. Развитие 

зависимости растений от бора в течение эволюции может, таким образом, 

довольно хорошо коррелировать с вертикальным ростом и лигнификацией 

вторичных стенок. Хорошо сохранившаяся структура RGII и тот факт, что её 

гены обнаружены у самых несовершенных наземных растений, указывает на 

то, что RGII необходимая молекула для структуры клеточной стенки 

(Matsunaga et al., 2004).  

Частичная замена остатков L-фукозы (моносахарида класса гексоз) 

остатками L-галактозы в полисахаридах и в RGII карликового гибрида 

Arabidopsis, при недостатке в нем бора, приводит к уменьшению роста и 

уродству растений (Reuhs et al., 2004). Было также показано, что предел 

прочности на разрыв был меньше в этом гибриде по сравнению с диким 

типом (Ryden et al., 2003). Тот факт, что растения могли полностью выжить с 

более высоким содержанием бора в гипокотиле (части стебля в зародыше) и в 

стебле показывает, что недостаток фукозы в RGII скорее важнее для 
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фенотипа, чем её недостаток в полисахаридах. Эксперименты с 

каллусами гибрида табака также показали структурную необходимость 

димеров B-RGII для нормального роста. Гибрид этого растения испытывал 

недостаток в глюкуронтрансферазе, необходимой для увеличения 

глюкуроновой кислоты в RGII, вызывая уменьшение формирования димеров 

B-RGII и, как следствие, снижение межклеточного соединения в тканях 

меристемы, а также неспособность сформировать побег (Iwai et al., 2002), что 

говорит о важности пектинов как адгезионных молекул (Lord, Mollet, 2002). 

Подтверждены наблюдения о снижении эластичности клеточной стенки у 

растений через 5 минут после исключения из питательной среды бора 

(Findeklee, Goldbach, 1996) и об изменении пористости клеточной стенки, 

когда димеризация молекулы RGII недостаточна из-за дефицита бора 

(Fleischer et al, 1999; Noguchi et al., 2003). Показано, что 

комплексообразование молекулы B-RGII играет важную роль в растяжении 

первичной стенки, в структуре вторичной стенки или в её формировании. Бор 

и RGII могут также взаимодействовать в процессах за пределами простых 

гибридных связей клеточной стенки. Киназы клеточной стенки связывают 

пектины из внеклеточной среды с зоной, содержащей протеиновую киназу в 

цитоплазме. Они требуются для растяжения клетки и регулируют 

метаболизм сахаров, оба процесса прямо или косвенно связаны с функциями 

бора (Ryden et al., 2003; Kohorn et al., 2006).  

Развитие представлений по второму и третьему положению доказало 

участие бора в ферментативном обеспечении углеводного обмена. Так, было 

показано ингибирование бором фосфорилазы крахмала, участвующей в 

процессе превращения крахмала в глюкозо-1-фосфат. Предполагали, что бор 

будет также влиять на фосфорилирование глюкозы путем воздействия на 

гексокиназную реакцию. Однако присутствие бора не сказывалось на 

активности гексокиназы, фосфоглюкомутазы или инвертазы, активность 

пирофосфорилазы уридиндифосфоглюкозы (УДФГ) удваивалась при 

содержании этого элемента в растении 10-20 мкМ: 
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УДФ + Г-1-Ф↔ УДФГ + Пирофосфат (реакция 1). Бор влиял 

на равновесие реакции 1, сдвигая ее в сторону синтеза УДФГ, и ингибировал 

реакцию между УДГФ и фруктозой (Фр): 

УДФГ + Фр ↔ УДФ + сахароза (реакция 2). 

Показано, что бораты образуют комплексы с глюкозо-6-фосфатом, 

рибулезо-5-фосфатом и другими эфирами, где этерифицируются с 

углеродным атомом в пятом или шестом положении. Однако, опираясь на 

данные об отсутствии ингибирования борной кислотой фосфоглюкомутазы в 

животных тканях, исследователи связывают специфический эффект бора со 

структурой именно растительного фермента (Brown et al., 2002). 

Бор и клеточные мембраны. Многочисленные исследования показали 

роль бора в функционировании ферментов и других белков 

цитоплазматической мембраны, в процессе транспорта через эту клеточную 

структуру, а также роль данного элемента в целостности мембраны (Cakmak, 

Römheld, 1997; Goldbach et al., 2001; Brown et al., 2002). Например, при 

дефиците бора изменялся мембранный потенциал (Blaser-Grill et al., 1989), 

снижалась активность АТФазы протонной помпы и тем самым уменьшался 

протонный градиент на цитоплазматической мембране (Ferrol, Donaire, 1992; 

Obermeyer et al., 1996), и также снижалась активность Fe-редуктазы 

(Goldbach et al., 1991; Ferrol, Donaire, 1992). По крайней мере, некоторые из 

этих процессов, такой как торможение активности оксидоредуктазы на 

границе цитоплазматической мембраны, неоднократно наблюдался в течение 

минуты после исключения из питательной среды бора (Barr et al., 1993; 

Wimmer et al., 1999). Последствия недостатка бора могут прямо или косвенно 

отражаться на процессы в мембране. Непосредственная роль бора в 

поддержании мембранной структуры, вероятно, осуществляется через цис-

диолы в комплексе с гликопротеинами, которые являются структурной 

составляющей цитоплазматической мембраны (Goldbach et al., 2001; Brown et 

al., 2002; Bolanos et al., 2004). Последствия дефицита бора указывали на его 

структурную роль в стабилизации мембраны, проявляясь в изменении 
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транспорта через нее калия и сахаридов (Parr et al., 1983; 

Goldbach, 1985; Cakmak et al., 1995; Wang et al., 1999), и изменением на 

границе мембраны уровня кальция (Wimmer, Goldbach, 1999). Проявления 

борного голодания могут быть компенсированы повышенным поступлением 

кальция из питательной среды (Bolanos et al., 1993). Предполагалось, что бор 

предпочтительно взаимодействует с отрицательно-заряженными 

фосфолипидами мембран или с теми веществами, которые содержат остатки 

сахаридов в их главной группе, причем, бор взаимодействует с двойным 

слоем липидов при очень малых концентрациях в растениях. Бор может, 

таким образом, играть роль в поддержании текучести мембраны, регулируя 

гидратацию и текучесть двойного липидного слоя. Это регуляторная 

функция бора для представителей царства растений, которая требует 

дальнейшего подтверждения (Verstraeten et al., 2005; Takano et al., 2005). 

Мембранная функция также может изменяться при накоплении 

окислительных свободных радикалов, включая активные формы кислорода, 

что является одним из косвенных последствий дефицита бора в клетках 

корня и листа (Cakmak, Römheld, 1997). Это может быть преодолено путем 

увеличения в них уровня бора (Pawa, Ali, 2006) и как будет обсуждено далее, 

связано с фенольным обменом растений. 

При дефиците бора в растении водные каналы в цитоплазматической  

мембране обратимо закрываются гидроксильными радикалами (Henzler et al., 

20040. Эти данные были подтверждены тем, что активность зелёных 

флуоресцентных белков, используемых для исследования трансмембранного 

переноса в корневых кончиках табака, почти прекращалась, если дефицит 

бора был в пределах часа (Yu et al., 2002). 

Участие бора в фотосинтезе, по-видимому, связано с его 

функционированием в мембранах хлоропластов (Kastori et al., 1995). 

Нарушая тилакоидный перенос электронов через мембрану и ее 

энергетический градиент, дефицит бора приводит к фотоингибированию 
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(Heiner et al., 2007). 

Влияние бора на метаболизм фенольных соединений в растении. Давно 

известно, что активность полифенолоксидазы или 

дигидрооксифенилаланиноксидазы (ДОФА-оксидазы) находится в обратной 

зависимости от концентрации в растении бора. Бораты могут быть прямыми 

ингибиторами этого фермента, однако, это имеет место лишь при 

концентрации элемента более 0,01 М, т.е. в 12 раз превышающей содержание 

этого элемента в нормальных клетках (Skok, McIlrath, 1958). 

Полифенолоксидаза – фермент, который в качестве кофермента содержит 

медь (0,2-0,3%), и белковую часть, окисляет полифенолы до хинонов: 

полифенол ↔ хинон. Это важная ступень в осуществлении процесса дыхания 

(Кретович, 1971).  

В условиях недостатка бора накопление фенолов сопровождается 

увеличением активности полифенолоксидазы (Битюцкий, 2005). 

Прямой ингибирующий эффект борат-иона на активность 

полифенолоксидазы in vivo при том уровне содержания бора, который 

зафиксирован в водной фазе растений, может быть очень небольшим. 

Значительного ингибирующего действия следует ожидать, очевидно, только 

в некоторых клеточных фракциях, с которыми, возможно, связаны 

фенолазные ферменты. 

Полифенолоксидазой можно назвать и фермент тирозиназу, 

окисляющий тирозин. Широко распространенная в природе аминокислота L-

тирозин (α-амино-β-оксифенилпропионовая кислота) легко подвергается 

окислению под действием фермента тирозиназы и дает при этом 

темноокрашенные вещества – меланины. 

Высокая полифенолазная и тирозиназная активность может быть 

связана с борной недостаточностью иначе, а именно, с окислением кофейной 
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и хлорогеновой кислот (последняя служит естественным субстратом 

полифенолоксидазы) – монофенольных оксикоричных кислот. Кофейная 

кислота – потенциальный предшественник лигнина и одновременно субстрат 

пероксидазы, активность которой усиливается в борнедостаточных тканях. 

Действие бора на полифенолазную активность отражается на скорости 

окисления о-дифенолов, образующих боратные комплексы, и поэтому 

контролирующие уровень и соотношение между моно- и полифенолами в 

клетке (Зитте и др., 2008). 

Некроз тканей в условиях борной недостаточности является 

результатом повышенного содержания кофейной кислоты. Эта кислота или 

реакции с ее участием вызывают разрушение проводящей ткани. Скорость 

циклического окисления в фенолоксидазной системе может регулироваться 

образованием полигидроксильных комплексов (Dear, Aronoff, 1965; Зитте и 

др., 2008). У тех растений, которые в ответ на дефицит бора аккумулируют 

фенолы, например, кофейную кислоту, обычно регистрируют высокий 

уровень индолилуксусной кислоты (ИУК). Накопление ИУК может быть 

обусловлено ингибирующим действием кофейной кислоты на активность 

ИУК-оксидазы. Кроме того, бор может влиять на механизм коммуникации 

клеток, а именно, на полярный транспорт ауксина в центральном цилиндре 

корня в направлении его апикального кончика − базипетальный транспорт 

ИУК ингибируется в условиях дефицита бора (Битюцкий, 2005). 

Пероксидаза совместно с монофенолами определяет деятельность 

оксидазы индолилуксусной кислоты. Влияние бора на пероксидазную 

активность и на природу и соотношение между моно- и полифенольными 

соединениями в клетке может отвечать за ряд эффектов, вызываемых борной 

недостаточностью и, в первую очередь, со стороны процессов, 

контролируемых фитогормоном ауксином (Perkins, Aronoff, 1956). 
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Симптомы борной недостаточности весьма сходны с 

признаками, появляющимися у растений в условиях недостатка ауксинов. 

Была показана возможность частичной замены бора ауксином при росте 

растений при низкой интенсивности света (Eaton, 1940). 

Окисление индолилуксусной кислоты конкурентно ингибируется о-

дифенолами. В присутствии бора активные дифенолы инактивировались в 

результате комплексования. В борнедостаточных растениях эти соединения 

могут накапливаться. При таких условиях должно иметь место избыточное 

содержание в некоторых тканях индолилуксусной кислоты и родственных 

ауксинов. Эффект от скопления ростовых веществ может быть различен: он 

может найти выражение в избыточном растяжении клеток, их делении и 

дифференциации, а также усиленном поглощении воды. Скопление ауксинов 

в меристематических клетках и окружающей паренхиме или в 

дифференцирующих тканях приводит к адаптивному увеличению 

пероксидазной активности, которая вследствие высокого содержания 

дифенолов не вызывала разрушение ауксина, а приводило к образованию 

коричневой окраски тканей при переполнении их ауксином, отмирании 

клеток и преждевременной их лигнификации (Hewitt, 1963).  

Повышенное содержание фенолов и соответствующих ферментов в 

клеточной стенке провоцирует увеличение реактивности промежуточных 

продуктов: хинонов и активированных фенолов, способствующих 

продуцированию супероксидных радикалов в дыхательной цепи. Последние 

играют важную роль в пероксидном окислении липидов и нарушении 

целостности мембран.  

Таким образом, многие труднообъяснимые в прошлом веке вопросы 

относительно роли бора в метаболизме растения нашли свое объяснение в 

дальнейших исследованиях. Дефицит бора вызывает многие 

физиологические, и биохимические нарушения, включая изменение 
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структуры клеточной стенки и целостности мембран и их 

функционирования. При избытке бора идет подавление активности 

ферментов углеводного и фенольного обменов (за счет сродства этого 

элемента к полигидроксильным соединениям), изменение в производстве 

широкого диапазона растительных метаболитов. 

Основные три функции бора в растении и связанные с ними реакции 

обобщены на рисунке (рис. 1.1). 

Физиолого-биохимические 
функции бора в растении

 Роль бора в 
превращении 

углеводов

Бор и 
клеточные 
мембраны

Влияние бора на 
метаболизм 
фенольных 
соединений 

Эластичность
клеточной 

стенки

Увеличение 
синтеза сахарозы 

из глюкозы

Бор-пептидный  
полисахарид – 

боратные 
сшивки

Изменение 
мембранного 
потенциала – 

снижение 
активности 

АТФ-фазы при 
дефиците бора

Целостность
ЦПМ* – 

регуляция 
гидратации и 

текучести 
мембран

Нарушение 
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транспорта из-за 
накопления 
ОСР** при 

дефиците бора

Увеличение 
активности 

полифенолоксидазы 
и тирозиназы

 при дефиците бора

Повышение 
содержания 
кофейной 
кислоты – 

разрушение 
проводящей 

ткани

Высокий 
уровень 
ИУК***  -

подавление 
ИУК-

оксидазы

 

Рисунок 1.1. Основные звенья участия бора в метаболизме растений 

(Пашкевич и др., 2011б). 

Примечание: ЦПМ* – цитоплазматическая мембрана, ОСР** – 

окислительные свободные радикалы; ИУК*** – индолилуксусная кислота. 
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Каталитическая роль меди в метаболизме растений. В почве и 

торфогрунтах концентрация меди колеблется от 10-4 до 10-9 М. До 98 % меди 

почвы находится в комплексе с низкомолекулярными органическими 

соединениями. Пока неизвестно, существует ли индивидуальный транспортер, 

обеспечивающий поглощение меди из почвы. 

Медь и железо участвует в транспорте электронов при дыхании и 

фотосинтезе. В электронно-транспортную цепь фотосинтеза входит 

содержащий медь белок синего цвета – стоцианин (Cu – 0,2-0,6%). Большая 

часть меди (75 % от всего содержания ее в листьях) находится в 

хлоропластах и влияет на биосинтез хлорофилла. Более 50% от этого 

количества связано с пластоцианином (Cu – 0,2-0,6%) (Пейве, 1980). Медь 

входит в состав таких ферментов как дифенолоксидазы и аскорбатоксидазы 

(Cu – 0,26%), которые участвуют в присоединении электрона к фенолам или 

к восстановленной аскорбиновой кислоте. Аскорбатоксидаза содержит по 

крайней мере 4 атома меди, которые участвуют в четырехэлектронном 

восстановлении О2 до Н2О. Аскорбатоксидаза цитозоля может действовать как 

терминальная оксидаза самостоятельно или в комбинации с 

полифенолоксидазой. Полифенолоксидаза включена в синтез такого комплекса 

полимера, как лигнин. Высокая реакционная способность меди, полезная в 

редокс-реакциях, делает ее токсичной даже при не очень высоких 

концентрациях. В аскорбатоксидазе медь соединена с белком, по-видимому, 

через SH-группы. Кроме того, медь активирует нитратредуктазу и протеазы, 

следовательно, участвует в азотном и белковом обмене. Доказано наличие 

большого каталитического эффекта иона меди на ферментативное 

фосфорилирование АТФ (Пейве, 1960). 

Медь разрушает тиоловые связи в белках, что приводит к их 

деструктуризации. Поэтому транспорт поглощенной меди к местам 

использования или реутилизации, где она будет включена в специфические 

медьсодержащие белки, осуществляется в виде комплекса со специальными 
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цитоплазматическими белками- шаперонами. Шапероны переводят 

медь в нереактивную форму и при участии транспортных белков доставляют 

медь к местам, где благодаря шаперонам обеспечивается сборка необходимой 

пространственной структуры фермента, включающего медь (Физиология 

растений, 2005). 

При остром дефиците меди наблюдается преждевременное опадание 

листьев, тормозится рост. Доступность меди снижается при внесении 

повышенных доз калийных и фосфорных удобрений (Алехина и др., 2005). 

Недостаток меди часто совпадает с недостатком цинка, а на песчаных 

почвах также с недостатком магния. Внесение высоких доз азотных 

удобрений усиливает потребность растений в меди и способствует 

обострению симптомов медной недостаточности. 

Несмотря на то, что ряд других макро- и микроэлементов оказывает 

большое влияние на скорость окислительно-восстановительных процессов, 

действие меди в этих реакциях является специфическим, и она не может быть 

заменена каким-либо другим элементом. 

Медь является составной частью ряда важнейших окислительных 

ферментов – полифенолоксидазы, аскорбинатоксидазы, лактазы, 

дегидрогеназы и др. Все указанные ферменты осуществляют реакции 

окисления переносом электронов с субстрата к молекулярному кислороду, 

который является акцептором электронов. 

Медь играет большую роль в процессах фотосинтеза. Под влиянием 

меди повышается как активность пероксидазы, так и синтез белков, 

углеводов и жиров. При ее недостатке разрушение хлорофилла происходит 

значительно быстрее, чем при нормальном уровне питания растений медью, 

наблюдается снижение активности синтетических процессов (Bichop, 1966). 
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Каталитическая роль цинка в метаболизме растений. 

Физиологическая роль цинка в растениях разнообразна (Пейве, 1960; 

Каталымов, 1965; Школьник, 1974а). Цинк имеет большое значение в 

окислительно-восстановительных процессах, протекающих в растительном 

организме, причем, его участие характеризуется усилением 

восстановительных процессов, чем этот элемент отличается от марганца и 

меди, способствующих усилению окислительных реакций. Эти процессы 

лежат в основе таких жизненно важных явлений, как фотосинтез и дыхание 

(Шарова и др., 1981). 

У растений цинк – компонент карбоангидразы, щелочной фосфатазы, 

алкогольдегидрогеназы. Дыхательный фермент карбоангидраза содержит 0,31 – 

0,34% цинка. Реагенты, связывающие цинк, инактивируют этот фермент. При 

этом снижается интенсивность фотосинтеза и дыхания. Также цинк 

повышает активность таких ферментов как фосфатаза, альдолаза, энолаза и 

цитохромредуктаза. Следовательно, недостаток цинка влияет на фосфорный 

и углеводородный обмен (Школьник, 1974а). 

В клетках листа Zn2+ - зависимый изофермент. В супероксиддисмутазе Zn2+ 

ассоциирован с Сu2+. В этом антиоксидантном изоферменте медь, очевидно, 

представляет каталитический, а цинк – структурный компонент. Сu-Zn-СОД 

локализована во всех компонентах цитоплазмы. Этот фермент защищает 

растение от активных форм кислорода, в частности, от супероксидного 

радикала – О•‾ (Физиология растений, 2005). 

В растениях ц. входит только в двухвалентной форме и не участвует в 

окислительно-восстановительных реакциях. Метаболические функции ц. 

основываются на способности этого металла формировать тетраэдрические 

комплексы с N-, O-, и S-лигандами и таким образом играть ключевую роль в 

ферментативных реакциях, выполняя при этом каталитическую и 

структурные функции (Valle, 1990). В ферментах, где цинк выполняет 



 46 

каталитическую функцию (карбоангидраза, 

карбоксипептидаза), этот металл координируется четырьмя лигандами 

(Битюцкий, 2011). 

Выявлено несколько содержащих цинк ферментов, имеющих 

отношение к транскрипции и участвующих в синтезе нуклеиновых кислот: 

РНК- и ДНК-полимеразы, гистондиацетазы и др. в настоящее время не 

вызывает сомнения необходимость цинка для метаболизма и модификации 

нуклеиновых кислот в пластидах и митохондриях (Krämer, 2005). 

Выделен класс Zn-зависимых белков, которые включены в репликацию 

ДНК, транскрипцию и, следовательно, в регуляцию экспрессии генома. 

Включение цинка в эти белки необходимо для связывания со 

специфическими генами. Он встраивается в структуру белка, образуя 

тетраэдральные комплексы с аминокислотными остатками полипептидной 

цепи. Таким образом, полипептидная цепь формирует петли, или «цинковые 

пальцы», состоящие из 11-13 аминокислотных остатков. Структура типа 

«цинковые пальцы» присутствует у многих факторов транскрипции. 

«Цинковые пальцы» взаимодействуют с двойной спиралью ДНК, что 

позволяет белковой молекуле, несущей эту структуру, узнавать и 

специфически связываться с определенными последовательностями 

нуклеотидов в геноме клетки. Такое связывание, в свою очередь, приводит к 

активации или ингибированию транскрипции данного гена. Кроме этого, 

структура типа «цинковые пальцы» может участвовать в белок-белковом 

узнавании, и поэтому играет важную роль в процессах передачи сигнала 

внутри клетки. 

При недостаточном количестве цинка уменьшается содержание 

хлорофилла в листьях, а при его внесении – увеличивается, в результате 

чего повышается интенсивность фотосинтеза. Его присутствие обнаружено в 



 47 

таких органеллах клетки, как хлоропласты и митохондрии 

(Физиология растений, 2005). 

Потребность растений в цинке зависит от температуры воздуха и 

почвы. При высоких температурах его требуется больше. Такая же 

зависимость наблюдается и по отношению к свету: чем выше инсоляция, тем 

больше потребление цинка, что связано с интенсивностью процессов 

фотосинтеза и дыхания. 

Цинк способствует поддержанию концентрации гормональных 

ростовых веществ в растении – ауксинов в активной форме, так как участвует 

в их биосинтезе, поэтому недостаток цинка вызывает задержку роста 

растений (Шарова др., 1981). 

Уровень потребления цинка растением зависит от содержания 

макроэлементов в почве. При внесении высоких доз фосфорных, азотных и 

калийных удобрений поглощение цинка возрастает. Дефицит цинка 

вызывает нарушения процессов фосфорного питания: его поступление 

увеличивается, возрастает содержание в растении минерального фосфора, 

но при этом нарушается утилизация и снижается содержание органических 

фосфорных соединений, что связано с нарушением углеводного обмена 

(подавление фотосинтеза и дыхания) из-за снижения содержания 

дыхательных ферментов (карбоангидразы и цитохромредуктазы) (Лях, 

2000б). 

Цинк улучшает водный обмен растений, увеличивает 

водоудерживающие силы клеток и тканей листа и таким образом смягчает 

условия водного дефицита при высоких температурах и недостатке влаги, а 

также повышает морозостойкость растений благодаря участию в биосинтезе 

жиров и витаминов. Выявлено, что цинк повышает устойчивость растений к 

паразитическим, грибным и бактериальным заболеваниям (Пейве, 1980). 
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Цинк входит в состав целого ряда ферментов, катализирующих 

белковый обмен в растениях. Кроме того, он прочно и незаменяемо связан в 

карбоангидазе, которая оказывает каталитическое действие на ход реакции 

Н2СО3 = СО2+Н2О. при недостатке цинка происходит нарушение 

окислительно-восстановительного равновесия в растениях, нарушается 

углеводный обмен, снижается количество полностью окисляемых углеводов 

и использование на образование органических кислот. Кроме того цинк 

связан с превращениями соединений, содержащих сульфатгидрильную 

группу (SH). Подобное влияние цинка на окислительно-восстановительные 

превращения веществ, может объяснить сущность действия цинка на 

усиление обеззараживания в растениях токсинов, выделяемых возбудителями 

некоторых болезней (Мишер, 1985). 

В паразитизме многих грибов огромную роль играют выделяемые ими 

ядовитые для растений вещества ˗ токсины. Кроме токсинов, грибы 

выделяют различного рода ферменты. Подавление заболевания может бить 

достигнуто не только путем усиления сопротивляемости растений к самим 

возбудителям, но и путем обеззараживания (инактивации) токсинов и 

подавления активности ферментов, при помощи которых возбудители 

поддерживают болезнетворный процесс.  

Исследования показали, что микроэлементы могут инактивировать 

токсины грибов, которые задерживают прорастание семян. Добавление солей 

микроэлементов к токсинам в пропорции 1:1 ингибирует их действие. Так в 

одном из опытов, семена капусты в чашках Петри помещали в 

культуральную среду после выращивания на ней гриба Воtrytis cinerea. В 

среду добавляли в пропорции 1:1 растворы солей микроэлементов в 

концентрации 200 мг/л, а в контрольную чашку – воду. Затем устанавливали 

количество проросших семян. Данные показали, что при добавлении к 

токсину растворов солей микроэлементов количество проросших семян 

увеличилось по сравнению с контролем (добавление воды) в 2 ˗ 4,5 раза. 
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Показано, что более сильное инактивирующее действие 

проявляет цинк, который сильнее других микроэлементов обеззараживает 

токсины гриба Воtrytis cinerea. В результате этого прорастание семян в 

варианте с этим микроэлементом увеличивается по сравнению с контролем в 

1,5-2 и даже 3 раза. 

Действие микроэлементов на снижение вредоносностей болезней 

растений может быть связано с тем, что они оказывают влияние на 

химический состав выделяемых грибами токсинов. Доказано (Сарасвахта–

Деви, 1955), что регулированием снабжения гриба Fusarium vasinfectum 

цинком можно добиться резкого подавления образования грибом токсина – 

фузариевой кислоты, вплоть до полного прекращения ее образования. Это 

приводит к снижению паразитической активности гриба.  

Исследованиями доказано, что вредоносность некоторых возбудителей 

болезней объясняется тем, что выделяемые ими токсины, проникая в 

растения, очень быстро соединяются с ионами тяжелых металлов. Связывая 

тяжелые металлы и удаляя их из жизненно важных органов и 

функциональных систем растений, они парализуют деятельность различных 

металлсодержащих ферментов. Это приводит к тому, что растения теряют 

способность поглощать кислород и углекислоту, вследствие чего у них 

наблюдается расстройство фотосинтеза и дыхания (Гойман, 1963). 

Связывание тяжелых металлов токсинами происходит с образованием 

хелатов. Такое свойство обнаружено у пиколиновой кислоты, входящей в 

состав фузариевой кислоты – токсина, выделяемого некоторыми грибами из 

рода Fusarium. 

Пиколиновая кислота особенно энергично соединяется с находящимися 

в клетке растений железом, которое при этом инактивирует ее, накапливается 

в определенных местах листьев в избыточных концентрациях и становится 

токсичным, вызывая некроз тканей.  
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Оказалось возможным вытеснять железо в токсине целым 

рядом других металлов, не проявляющих при этом токсического действия на 

ткани растений. Особенно эффективна в этом отношении медь. Насыщение 

токсина ионами марганца, кобальта, никеля и других металлов вызывает или 

очень слабое повреждение тканей растений, или совершенно не повреждает 

их (Маленев, 1961). 

Расходование микроэлементов на инактивирование токсинов может 

вызвать недостаток их в растениях. Поэтому регулярное поступление 

микроэлементов в растения будет способствовать повышению их 

устойчивости к воздействию токсинов. 

Установлено, что в период проявления внешних симптомов недостатка 

цинка, растения имеют высокую потенциальную способность к синтезу ИУК 

из аминокислоты триптофана, однако лишены способности ее реализовывать. 

В отсутствии триптофана ферментная система ИУК резко снижает свою 

активность или вообще в растениях не обнаруживается (Физиология 

растений, 2005). Следовательно, задержки роста у цинкдефицитных растения 

является не нарушение в синтезе самой ферментной системы, а отсутствие 

субстрата, необходимого для проявления ее активности. Причем влияние 

цинка на ферментативную систему синтеза ИУК из триптофана 

специфическое, так как в аналогичных условиях борная недостаточность не 

дает таких же результатов. 

Таким образом, угнетение растений, выращенных в условиях цинковой 

недостаточности, в первую очередь, связано с ослаблением процессов 

биосинтеза индольных соединений и накоплением ингибиторов роста, что 

приводит к нарушению правильного соотношения активаторы : ингибиторы, 

в обмене регуляторов роста, в том числе в угнетении активности ИУК 

синтезирующейся ферментной системой. 
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Регуляция цинком процессов роста осуществляется как на уровне 

управления активностью ферментов, катализирующих реакцию биосинтеза 

индольных ауксинов, так и на уровне транспирации. Причем это вторая 

регуляторная функция цинка прямая; она не опосредована через связь между 

обменом регуляторов роста и нуклеиновых кислот, а вытекает из прямого 

участия цинка в метаболизме нуклеиновых кислот (Охрименко, 1986). 

Салициловая кислота. В обмене веществ и химическом составе 

растения немаловажную роль, помимо неорганических соединений, играют 

разнообразные органические кислоты – кислоты циклического ряда. Только в 

50-60х годах 20-го века началось изучение роли данных кислот в жизненном 

цикле растений. Наиболее изученными сейчас являются те ароматические и 

циклогексановые кислоты, которые широко распространены в растениях.  

Салициловая кислота (оксибензойная) – принадлежит к ароматическим 

органическим кислотам и в растениях встречается в виде гликозида.  

Гормональная природа салициловой кислоты. Если сигнал, полученный 

клетками, химической природы, то подобные «приемники» называют 

первичными мессенджерами. Именно среди первичных мессенджаров и 

выделяют гормоны растений (Физиология растений, 2005). 

Традиционно к гормонам относят такие вещества как: ауксины, 

гибберелины (вызывают рост стеблей за счет растягивания клеток), этилен. 

Часто к ним добавляют салициловую кислоту и другие органические 

кислоты, но они не полностью отвечают всем свойствам, салициловая 

кислота не отвечает последнему условию – действующая для нее 

концентрация больше 10-5 моль/л (Кузнецов, Дмитриева, 2005).  

Когда растение подвергается инфекции в одном месте, очень часто 

происходит формирование устойчивости к последующему попаданию ее во 

все ткани и органы организма. Это явление было названо системным 

приобретенным иммунитетом. Важная роль в иммунизации принадлежит 
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специальным эндогенным сигналам, образующимся при заражении и 

способным вызывать иммунитет других участков растения, не 

контактирующих с патогеном. Установлено, что в регулировании системной 

устойчивости большое значение имеют фитогормоны, в частности, 

салициловая кислота (Медведев, 2004). 

В 1979 году White сообщил о том, что опрыскивание посевов табака 

салициловой кислотой привело к частичному ответу на вирус табачной 

мозаики ˗ TMV (Tobacco mosaic virus). Салицилат вызвал образование как 

кислотного гормона, так и PR-1 гена, после патогенного заражения табака, 

огурца и Арабидопсиса (Arabidopsis Thaliana - вид семейства Brassicaceae, 

родственник горчицы и капусты), однако в отличие от них является сорным 

растением. Благодаря своим особенностям является удобным объектом 

исследований, на его примере было отмечено значительное увеличение 

содержания салицилата. Экспериментально была показана важная роль 

салициловой кислоты в образовании PR-1 белка.  

Для получения привитого посадочного материала винограда категории 

высшего качества (класс А) необходимо оздоровление подвойных сортов. С 

этой целью при оздоровлении подвоев исследовано применение салициловой 

кислоты. Салициловая кислота (СК), которую некоторые авторы относят к 

новому классу фитогормонов, способна индуцировать у растений цветение и 

термогинез, а также играть роль сигнальной молекулы при патогенезах, что 

делает перспективным использование СК на зерновых культурах в периоды, 

когда вероятность инфицирования патогенами высока. Так же отмечают 

антиоксидантные свойства СК и её способность поддерживать целостность 

мембранных структур клеток при воздействии стрессовых факторов. Было 

обнаружено уменьшение проницаемости мембран под влиянием 100 мкМ 

СК, что сопровождалось повышением морозоустойчивости проростков 

озимой пшеницы на 30 % (Воловник и др., 2001). В результате исследований 

было показано, что экзогенная СК, проникая в клетки, активирует весь 
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комплекс протеиназно-ингибиторной системы растений, что может 

способствовать усилению адаптационного ответа на неблагоприятные 

факторы внешней среды, то есть может быть использована при разработке 

экологически безопасных способов повышения иммунитета 

сельскохозяйственных растений (Сосновская, 2001). В то же время, в 

известной нам научной литературе данные об использовании салициловой 

кислоты in vitro немногочисленны. К ним можно отнести работы М.Т. 

Упадышева и А.Д. Петровой (Петрова, Упадышев, 2000), которые в процессе 

хемотерапии выявили наибольшую антивирусную активность салициловой 

кислоты в отношении вирусов различной природы у ягодных и плодовых 

культур. 

Влияние салициловой кислоты на каталазную активность. Экзогенная 

СК способна повышать активность ферментов клеточной стенки, причастных 

к образованию супероксидного радикала (пероксидаза, оксалатоксидаза), и 

одного из основных генераторов О2.− НАДФН-оксидазы плазмалеммы, что 

приводит к увеличению количества супероксидных анион-радикалов. 

Спонтанно либо под действием супероксиддисмутазы (СОД) супероксид 

превращается в более стабильную активную форму кислорода (АФК) – 

пероксид водорода. Проникая в клетки, экзогенная СК ингибирует каталазу, 

что способствует накоплению Н2О2. Кроме того, СК опосредованно, с 

участием кальция, активирует синтез СОД, что также приводит к 

увеличению количества пероксида водорода. С участием этого соединения и, 

возможно, других АФК происходит открывание кальциевых каналов и 

увеличение концентрации цитозольного кальция. В свою очередь, 

активируются кальций (кальмодулин)-зависимые протеинкиназы, что 

приводит к изменению состояния факторов регуляции транскрипции генов, 

контролирующих определенные защитные реакции (Солдатенков, 1971; 

Основы биотехнологии..., 2002). 
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Салициловая кислота вызывает синтез фитоалексинов (ФАЛ), и тем 

самым усиливает собственный биосинтез. Кроме того, салициловая кислота 

может связываться с некоторыми Fe-содержащими белками (например, с 

каталазой). При взаимодействии с салицилатом активность каталазы 

снижается, концентрация перекиси водорода и других активных форм 

кислорода растет. К этому же эффекту приводит взаимодействие салицилата 

с аскорбатоксидазой. Повышение концентрации активных форм кислорода 

стимулирует образование новых порций салициловой кислоты, что приводит 

к усилению эффекта. В крайнем выражении обработка салициловой кислотой 

может вызвать гибель клеток ˗ запускается реакции сверхчувствительности. 

Реакция сверхчувствительности возникают в ответ на внедрение патогена. 

Суть этой реакции заключается в быстром отмирании клеток устойчивого 

растения в местах внедрения возбудителя. Наиболее ярко проявляется при 

заражении растений облигатными паразитами, которые характеризуются 

биотрофным типом питания, например ржавчинными и мучнисторосяными 

грибами, вирусами, микоплазмами. Внешне реакция сверхчувствительности 

выражается в появлении на листьях небольших хлоротичных, а затем 

некротических пятен (так называемых защитных некрозов). У 

высокоустойчивых растений образуются мелкие, точечные некрозы, которые 

практически не влияют на работу ассимиляционного аппарата. Реакция 

сверхчувствительности ˗ наиболее характерное проявление вертикальной 

устойчивости (Колупаев, Карпец, 2009). 

Таким образом, салицилат, в отличие от других гормонов, не только 

регулирует процессы через соответствующие рецепторные системы, но и 

непосредственно участвует в регуляции работы ряда ферментов, т.е. для 

развития физиологического ответа необходима более высокая концентрация 

салицилата (до 10-3 - 10-5 моль/л). Такие высокие концентрации не 

характерны для «типичных» гормонов, поэтому часто дискутируют о том, 
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стоит ли салициловую кислоту включать в список растительных 

гормонов (Дьяков, 2010). 

1.2. Микромицетные болезни роз, природные факторы и роль 

биогенных элементов и биопрепаратов в повышении устойчивости 

растений к инфекционным заболеваниям 

Анализ литературы показал, что к микромицетным инфекциям роз 

относятся: 

1. Ложная мучнистая роса розы, которая проявляется сравнительно 

редко по сравнению с другими заболеваниями. Первые симптомы легко 

спутать с симптомами мучнистой росы. На самых молодых листочках 

появляются мелкие красные пятнышки, приводящие к деформации листа. На 

верхней стороне старых листьев развиваются неправильные или округлые 

хлоротические, желто-серые, а позднее бурые пятна. С нижней стороны 

пятен образуется грязно-белый спорообразующий налет гриба. При высокой 

степени поражения ложная мучнистая роса вызывает ожег листьев, с 

последующим листопадом, который проявляется даже при самом нежном 

прикосновении к слабо пораженным листьям. На цветоносах и побегах 

образуются вдавленные пятна, покрытые светлым спорообразующим 

налетом гриба. Возбудителем этого заболевания является гриб Peronospora 

sparsa. Интенсивное развитие болезни отмечается при теплой и влажной 

погоде с продолжительной задержкой капель воды на листьях. Поэтому это 

заболевание широко распространено весной и осенью, а также при 

выращивании роз в закрытом грунте; 

2. Ржавчина розы, очень вредоносное заболевание, развивающееся 

каждый год, ослабляющее растения и уменьшающее урожай цветков. 

Признаки болезни наблюдаются на всех надземных органах растений. 

Первые симптомы проявляются на молодых побегах, черешках и бутонах в 

виде оранжево-красных пятен с множеством черных бородавочек, из которых 

выделяются капельки жидкости. Позднее эти пятна разрастаются, и на них 
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образуются крупные, концентрично расположенные оранжево-красные 

подушечки, представляющие собой отдельную стадию болезни, так 

называемую целому. Разрастаясь, повреждения вызывают образование язв на 

штамбах, которые высыхают или сильно истощаются. От окончания 

цветения до осени на нижней стороне листьев образуются многочисленные 

подушечки ржаво-красных летних уредиоспор. С верхней стороны листья 

покрываются хлоротическими желтоватыми пятнами. Эти повреждения 

вызывают массовое опадание листьев, с последующим образованием новых. 

Это приводит к истощению растений, удлинению вегетационного периода, 

часто к вымерзанию растений зимой. Возбудитель этого заболевания – гриб 

Phragmidium mucronatum. Патоген имеет одного хозяина, его жизненный 

цикл проходит на розе; 

3. Черная пятнистость листьев розы. В последние годы, из-за 

несоблюдения фитосанитарных мероприятий в розовых насаждениях это 

заболевание встречается все чаще. В начале заболевания с верхней стороны 

листьев, реже на побегах появляются крупные, округлые, сначала красно-

пурпуровые, затем темно-бурые или черные пятна с лучистой структурой. 

Позднее на пятнах формируются многочисленные плодовые тела, 

концентрически расположенные под кутикулой. Около пятен ткань растений 

начинает желтеть, затем листья опадают. Обычно наблюдается пробуждение 

многочисленных спящих почек, что истощает растение и делает их 

чувствительными к низким температурам. Возбудителем этого заболевания 

является гриб Diplocarpon rosae. Этот род плесневых грибов – 

слабовыраженный паразит, который повреждает физиологически 

ослабленные растения вследствие плохой агротехники или неблагоприятных 

метеорологических условий; 

4. Пятнистость стеблей розы. Заболевание проявляется на слабо 

развивающихся кустах или на отмерших тканях растений, откуда проникает в 

здоровые. Сильное развитие этой болезни свидетельствует о допущенных 

ошибках в агротехнике выращивания розы. При этом заболевании на листьях 
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образуются мелкие светло-желтые или красноватые пятна, которые не 

являются характерными признаками этого заболевания. На стеблях 

появляются эллипсоидальные, разрастающиеся темноокрашенные пятна 

фиолетового оттенка, иногда со светлым центром. Они могут кольцевидно 

охватывать стебель, вызывая его усыхание. Вследствие неравномерного 

роста и развития растений на следующий год на стеблях образуются язвы. 

Пятна испещрены мелкими черными точками, часто расположенными 

концентрическими кругами. Возбудителем пятнистости стеблей розы 

являются несколько описанных грибов, из которых наибольшее 

распространение имеют Leptosphaeria coniothyrium и Cryptosporella umbrina. 

Особенно чувствительны к этому заболеванию старые кусты и насаждения, 

выращиваемые при низкой агротехнике; 

5. Мучнистая роса розы распространена повсеместно как в открытом, так 

и в защищенном грунте. Она уменьшает декоративные качества и истощает 

растения, понижая их адаптационную способность к низким температурам. 

Внешние признаки болезни проявляются на всех надземных частях растений 

– листьях, побегах, бутонах, цветках, а иногда и на шипах. На пораженных 

частях растения развивается белый паутинистый налет гриба, который 

постепенно уплотняется и приобретает мучнистый вид с серым или бурым 

оттенком. У сортов с плотными кожистыми листьями появляются небольшие 

мозаичные красноватые пятна или колечки. Пораженные листья 

деформируются, засыхают и опадают. Пораженные побеги искривляются. 

Сильно пораженные кусты перестают расти и развиваться. Особенно 

чувствительны к мучнистой росе сорта с нежными листьями – чайные и 

чайногибридные розы. Возбудителем болезни является гриб Sphaerotheca 

pannosa. Мучнистая роса розы сильно проявляется при интенсивном азотном 

удобрении, при недостатке кальция в почве, при уменьшенном тургоре 

растений вследствие недостаточной влажности почвы и воздуха. В 

защищенном грунте заболевание сильно развивается при недостаточном 
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освещении, плохой вентиляции и резких колебаний температуры, 

которые уменьшают защитную способность растений; 

6. Серая гниль розы – широко распространенное заболевание, особенно в 

закрытом грунте или во время влажного периода. Внешние признаки болезни 

проявляются на бутонах и цветках и очень редко на стеблях, листьях и 

плодах. На пораженных тканях развивается бурая пятнистость. Во влажную 

погоду пятна покрываются плотным серым налетом гриба и сгнивают, в 

условиях низкой влажности – высыхают. Поврежденные зеленые побеги 

могут ломаться и засыхать. Бутоны не раскрываются или из них образуются 

деформированные цветки. На лепестках развиваются мелкие бурые пятна 

или язвочки, а при  высокой степени поражения весь цветок поврежден. 

Листья желтеют и опадают без других видимых симптомов. Заболевание 

очень опасно на укореняющихся черенках и привитых розах. Возбудитель – 

Botrytis cinerea. При выращивании розы в закрытом грунте заболевание 

развивается весной и осенью; 

7. Трахеомикозное увядание розы. В последние годы это заболевание 

активно развивается в закрытом грунте. Верхушки побегов пораженных 

растений увядают и поникают, листья желтеют и опадают. Побеги, 

развившиеся позже, буреют и засыхают. При поперечном срезе стебля видно 

потемнение проводящей системы. При повышенной влажности на 

пораженных тканях растений развивается серый или светло-розовый налет 

гриба. Обычно молодые растения погибают в течение года, старые – 2-3 лет. 

Возбудителем трахеомикозного увядания розы является несколько видов 

почвообитающих грибов, из которых наибольшее распространение имеют 

виды – Fusarium oxysporum и Verticillum dahliae (Станчева, Роснев, 2005); 

8. Песталоция обугленная. Возбудитель болезни – гриб Pestalotia adusta. 

Заболевание проявляется первоначально как пятнистость листьев, когда по 

краю листовой пластинки появляются крупные бурые пятна с черным 

налетом, содержащим споры этого гриба. Листья быстро засыхают и 

опадают. Но затем болезнь распространяется на верхние молодые побеги, 
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вызывая их искривление, побурение, уплощение, а затем и усыхание. 

Следует подчеркнуть, что заболевание начинается во многих случаях, с 

отмирания стебля в области прививки у привитых роз. Ущерб от болезни 

огромен: могут погибнуть все надземные части растения (Тревайс, 1998; 

Розы в теплицах, 2003). 

Одна из наиболее важных проблем, возникающая при выращивании 

декоративных растений, в том числе роз, в защищенном грунте – 

организация их сбалансированного минерального питания для борьбы с 

фитопатогенами. Внесение удобрений под декоративные культуры в 

защищенном грунте существенно отличается от их культивирования на 

открытых почвенных участках, в том числе тем, что в контролируемых 

условиях тепличного хозяйства многие процессы жизнедеятельности 

растений можно регулировать (Лавриненко, 2000).  

Оптимальным уровнем содержания питательных элементов в грунте 

считают такое, которое обеспечивает получение в данных условиях 

наибольшей урожайности выращиваемых культур с хорошим качеством 

продукции, а также экономное расходование удобрений. Оптимальные 

уровни в конкретных условиях определяют экспериментально, создают и 

поддерживают основной заправкой минеральными удобрениями и 

подкормками (Авдонин, 1972).  

В соответствии с фазами своего развития растения с различной 

интенсивностью потребляют минеральные вещества. В начале вегетации у 

роз увеличивается потребность в азоте. Во время цветения усвоение 

питательных элементов у роз существенно возрастает. В фазе интенсивного 

цветения возрастает потребление фосфора и калия, а азота снижается 

(Лавриненко, Журбицкий, 1970; Мантрова, 1973; Raev, 1976; Величко, 2005). 

В конце вегетации усиливается поглощение калия, а азот практически 

перестает потребляться (Chandra, 1981; Murphy,1987, 1988; Silberbush, Lieth, 

2004). В период цветения оптимальная концентрация минеральных 
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элементов: N – 21-25, P – 25-30, K – 42-55 мг/ 100 г почвы (Гукова, 

Сасин, 1987), то есть соотношение элементов 1: 1,2: 2,2.  

В целом, в формировании минерального состава роз азоту и калию 

принадлежит главная роль (Sharma, 1981; Sood et al., 2006). Наибольшее их 

количество, а также и остальных элементов, включая микроэлементы, 

локализируется в листовой массе и нарастающих молодых разветвлениях 

корней (Сидорович и др., 1981). 

Таким образом, используя знания об особенностях минерального 

питания в целом для растений, и, в частности, для роз можно как 

стимулировать, так и замедлять различные физиолого-биохимические 

процессы в растении с целью улучшения их декоративных качеств, 

устойчивости к фитопатогенам и сокращения расходов за счет оптимизации 

технологии выращивания роз в защищенном грунте. 

Особенности питания роз азотом. Данные, приведенные в научных 

публикациях, по изучению физиологии питания роз, свидетельствуют о том, 

что азоту принадлежит одна из ведущих позиций в формировании растения 

(Chandra, 1981; Sharma, 1981; Hu, Murphy, 1996; Sood, Nagar , 2004; Sood et 

al., 2006). 

Содержание азота в растениях составляет в среднем от 1,5 до 5% от 

сухой массы. Оптимальное содержание азота в листьях зрелых и здоровых 

растений роз – 3,4 % (Розы в теплицах, 2003). Небелкового азота в 

вегетативных органах растений содержится не более 20-30 % от общего 

количества этого элемента в растении (Алешин, Пономарев, 1985). В 

онтогенезе количество азота увеличивается до фазы цветения, а затем 

снижается за счет его потребления созревающими плодами (Кузнецов, 

Дмитриева, 2005). 

Азот содержится в растении в органической и неорганической форме. 

Поглощение азота растениями происходит как корнями, так и листьями в 
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минеральной форме – нитратной и аммонийной. Нитратный азот 

считают основным источником минерального азота для растений, хотя для 

его усвоения необходимо высокое содержание углеводов, которые 

обеспечивают его метаболической энергией, требующейся для его 

восстановления до аммонийной формы. Именно в форме NH4
+ азот поступает 

в клетки и используется для синтеза многих азотсодержащих соединений.  

Помимо аммония, который является продуктом восстановления 

нитрата, растения усваивают NH4
+ , поглощенный из почвы и образующийся 

эндогенно в реакциях распада азотсодержащих соединений и при 

фотодыхании. Независимо от происхождения, NH4
+ включается в 

органические соединения через синтез аминокислот (Физиология растений, 

2005). При резких нарушениях обмена веществ в растении, например, при 

фитопатологических процессах или при внесении аммонийных удобрений и 

недостатке калийного питания NH4
+ может накапливаться, что может быть 

токсично для них (Тютерев и др., 2002). При этом избыточный аммоний 

может обезвреживаться, связываясь дикарбоновыми аминокислотами 

(аспарагиновой и глютаминовой) до «лучших времен», когда в растении 

образуется достаточное количество углеводов как источника энергии для 

биосинтеза белка (Прянишников, 1945). Подобно аспарагину и глютамину 

такую же роль в обезвреживании избытка аммония и резерва азота для 

синтетических целей в растении играет мочевина (Кретович, 1971). 

Из корневой системы восстановленный азот нитратов в виде 

аминокислот, амидов, уреидов, никотина, нуклеиновых кислот, цитокининов 

и других азотсодержащих органических соединений поступает в побеги по 

сосудам ксилемы. Его содержание в ксилемном токе может быть 0,7-30 мМ в 

зависимости от возможности растения в энергетическом и генетическом 

отношении при его утилизации. Весь поглощенный аммоний превращается в 

органические соединения в корнях (Курсанов, 1976). 
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Из листьев в корни по сосудам флоэмы нитраты перемещаются 

только при высокой обеспеченности источниками питания и замедлении 

фотовосстановительных реакций. Более типичный флоэмный отток азота – в 

составе органических соединений (Физиология и биохимия …, 2000). 

На уровне целого растения происходит интенсивный круговорот 

аминокислот и амидов между надземными органами и корнями, однако, в 

количественном отношении ксилемный ток богаче по содержанию азота, во 

флоэмном токе его в 10-20 раз меньше (Физиология растений, 2005).  

Независимо от возраста растений существует два пика потребления 

азота (Рупасова и др.,1988). Первый наблюдается в период интенсивного 

вегетативного роста, когда все силы растения расходуются на накопление 

азотных соединений. Перед цветением растение «оценивает» доступность 

энергетических запасов, а именно, сахаров – продуктов фотосинтеза, так как 

для цветения надо много метаболической энергии, количество которой 

повышается при интенсификации процесса фотосинтеза (Чайлахян, 1988; 

Гэлстон и др., 1983). Это азотно-углеродная теория (трофическая) регуляции 

цветения, которая была разработана и доказана экспериментально еще в 

начале прошлого века немецким физиологом растений Г. Клебсом (Klebs, 

1904). В его работах было показано, что растения быстрее зацветают на 

почвах бедных азотом и при ярком освещении. Первый пик потребления 

азота сменяется резким снижением скорости этого процесса во время 

формирования бутонов, и второй наступает, когда происходит интенсивное 

обогащение листьев азотом в начальный период цветения (Sood, Nagar, 

2006). Затем количество азота снижается за счет его потребления 

созревающими плодами.  

При недостатке азота растения слабо кустятся, образуют короткие, 

тонкие побеги, мелкие листья желтовато-зеленого в начале и желтого или 

красноватого цвета в конце развития. Пожелтение начинается со старых 

листьев, т.к. азот реутилизируется и поступает из нижних листьев в верхние, 
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которые еще остаются какое-то время зелеными (Физиология и биохимия 

…, 2000). Наблюдается преждевременный листопад, в результате чего 

ослабляется цветение и снижается декоративность растений (Логинов, 1969). 

Недостаток азота также ведет к уменьшению интенсивности 

фотосинтеза. Избыточное внесение азотных удобрений усиливает рост, 

задерживает цветение, а позднее снижает зимостойкость растений 

(Дементьева, 1985). 

Таким образом, существует теоретическая обоснованная возможность 

регуляции цветения таким элементом минерального питания как азот, а 

также интенсивность взаимосвязанного с его поступлением в растение 

процесса фотосинтеза.  

Особенности питания роз фосфором. Среднее содержание фосфора в 

листьях, стеблях и корнях здоровых роз, выращенных в условиях 

защищенного грунта, составляет примерно 0,3 – 0,5 % от сухой массы (Розы 

в теплицах, 2003; Сухая, 2009; Кирюшин, Пашкевич, 2010). Фосфор, также 

как и азот, является ковалентно-связанным составляющим органических 

веществ растения, в которых элемент присутствует только в окисленной 

форме (в виде РО4
3-) и не меняет свою валентность  в метаболических 

реакциях. Биохимия фосфора ограничивается, главным образом, 

присоединением или переносом остатка ортофосфорной кислоты на 

различные субстраты. Основной метаболический путь включения фосфата в 

органические соединения происходит через АТФ: неорганический фосфат 

вовлекается в реакции углеводного обмена и биосинтеза фосфолипидов. В 

обмене веществ фосфор регулирует энергообмен, так как с присоединением 

фосфора к органическому веществу образуется макроэргическая связь (в 

нуклеозидфосфатах, АТФ, АДФ), энергия которой используется для 

первичного активирования органических молекул, вступающих в важнейшие 

метаболические пути фотосинтеза и дыхания. Вхождение фосфора в 

нуклеиновые кислоты (ДНК и РНК) определяет его значение для деления 
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клеток, биосинтеза белка, регуляцию метаболических процессов 

(Тютерев, 2002; Физиология растений, 2005). 

Поглощение фосфора растением из почвенного раствора происходит в 

форме ионов ортофосфорной кислоты (НРО4
2-, РО4

3-). Источниками 

фосфорного питания растений могут быть соли орто-, мета-, и 

пирофосфорной кислоты и органические фосфаты (нуклеиновые кислоты, 

сахарофосфаты, фитин) (Алешин, Понамарев, 1985; Schachtman et al.,1998). 

Для извлечения ионов фосфорной кислоты из этих труднодоступных 

соединений растения используют: 

1) собственные экссудаты (корневые выделения);  

2) помощь микоризы и фосфатмобилизующих бактерий. 

Относительно первого положения известно, что клетки эпидермиса и 

коры корня, которые являются важными для осуществления метаболизма 

структурными компонентами растения, богаты различными органическими 

соединениями (Farrar et al., 2003). Практически все водорастворимые 

органические вещества выделяются в процессе жизнедеятельности корневой 

системой растений. Это органические кислоты (щавелевая, лимонная, 

яблочная, янтарная, фумаровая – продукты цикла Кребса), аминокислоты и 

амиды (продукты первичной ассимиляции азота), сахароза (глюкоза, 

фруктоза – продукты цикла Кальвина), а также нуклеиновые кислоты, 

ферменты, физиологически активные соединения – витамины, гормоны 

(Кузнецов, Дмитриева, 2005; Веретенников, 2006). Кроме того, при дыхании 

корней образуется угольная кислота. Некоторые из этих корневых выделений 

могут помогать растению в извлечении фосфора из труднодоступных 

соединений как в процессе растворения (в случае с кислотными 

экссудатами), так и при образовании растворимых органических комплексов 

(с сахарами в качестве хелаторов). 

Образование структурных элементов корня, участвующих в 

экссудации, регулируется ростовыми сигналами. Косвенная регулировка 
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экссудации происходит через интенсивность поступления 

сахарозы к корням, так как концентрация свободных углеводов является 

компонентом сигнального пути метаболизма, вовлеченного в корневую 

структуру и в потребление питательных элементов (Bingham et al., 1998; 

Freixes et al., 2002; Lejay et al., 2003). Непосредственный углеродсодержащий 

продукт фотосинтеза – сахароза – может быть обнаружен в почве менее чем 

через час после фиксации СО2 (Minchin et al., 1994; Rattrey et al., 1995; Nguyen 

et al., 1999, Kuzyakov, Cheng, 2001; Dilkes et al., 2004). Таким образом, 

пусковой механизм экссудации – процесс очень быстрый. Создаются условия 

для быстрого размножения микроорганизмов – внутри (эндоризосфера), на 

поверхности (ризоплана) и с наружной стороны корня (экторизосфера) 

(Lynch, Whipps, 1990; Jones et al., 2003). В ризосферной области происходит 

перестройка всего микробного сообщества. Следуя эволюционно 

сложившимся отношениям между растением и микроорганизмами, этот 

альянс «растение – микроорганизмы» начинает работать трофически 

согласованно, когда отдельные популяции микробного сообщества помогают 

в усвоении питательных элементов своему эукариотическому партнеру. Это 

второй механизм извлечения фосфора из его труднодоступных соединений, 

когда происходит локальное подкисление среды в результате 

жизнедеятельности нитрификаторов (образование азотной кислоты), 

тионовых бактерий (образование серной кислоты), а также органических 

кислот (например, уксусной) – Acetobacter diazotrophicus, Acetobacterium sp. 

(Современная микробиология…, 2005). Кроме того, многие микроорганизмы 

обладают фосфатазной активностью – Agrobacterium radiobacter, Bacillus 

megaterium, Bacillus subtilis, Corynebacterium species, Rhizobium meliloti, 

Streptomyces griseus и др. (Lois et al., 1993; Solomon et al., 1996; 

Schrenkhammer, 2008). Фосфатазы (кислые и щелочные) – это группа 

ферментов, которые способны расщеплять большое число различных эфиров 

фосфорной кислоты с образованием неорганического фосфата (Менцлер, 

1980). 
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Микромицеты также осуществляют процесс 

ассимиляции растительных экссудатов в области ризосферы, многие из них 

обладают фосфатазной активностью. За счет повышения площади усвоения 

питательных элементов грибным партнером в области корня растений и, как 

следствие, увеличение нетто-выхода процесса питания – как корневого, так и 

воздушного (фотосинтеза) – рост микоризированных культур улучшается  

(Pinior et al., 2005).  

Наряду с органическими соединениями фосфора, в растении 

содержатся и неорганические фосфаты. Накопление неорганического 

фосфора в стеблях является показателем обеспеченности растений 

фосфорным питанием (Тютерев, 2002).  

В растениях фосфор, также как и азот, накапливается в основном в 

репродуктивных органах и в тех органах, где идет, интенсивные процессы 

синтеза органических веществ (Алешин, Понамарев, 1985). Основной 

запасной формой фосфора у растений является фитин – Са 2+ – и Mg 2+ –соль 

инозитолфосфорной кислоты (инозитол гексафосфат), значительные 

количества которого накапливаются в семенах (Физиология растений, 2005). 

Во время засухи растение не может активно поглощать вещества из почвы, 

поэтому использует фосфор фитина (Кузнецов, Дмитриева, 2005). Для роз 

фосфор требуется в начальных фазах развития, в частности, для развития 

корневой системы, а при бутонизации количество его в листьях снижается 

(Рупасова и др., 1988). 

При недостатке фосфора корневая система развивается слабо, особенно 

в ранний период. Наблюдается аномальный круговорот сахарозы в растении: 

образующиеся в процессе фотосинтеза углеводы сначала транспортируются в 

корень, а потом возвращаются обратно в лист, так как без фосфора в корнях 

не происходит гликолиз – первый этап дыхания (Кузнецов, Дмитриева, 2005). 

Приостанавливается рост и развитие всего растения в связи с подавлением  

фотосинтеза при дефиците фосфора (Полевой, Салматова, 1991). На листьях 



 67 

появляются красные и фиолетовые пятна (начиная с краев), листья 

постепенно отмирают и опадают. Это связано с недостатком энергетического 

обеспечения метаболических реакций по использованию фотосинтетических 

продуктов, которые должны ассимилироваться их акцепторами. В 

результате, вместо структурных компонентов растения, в листьях 

синтезируются антоцианы (соединения гликозидной природы, не требующие 

для своего образования фосфора), которые придают им характерную окраску. 

Снижаются продуктивность и декоративность растений (Дементьева,1985). 

Особенности питания роз калием. Накопление калия в растении 

зависит от его концентрации в среде, но в надземных органах его содержание 

выше, чем в корнях при условии, что корневая система снабжена калием в 

оптимальном количестве (Физиология растений, 2005). 

Калий не входит в состав органических веществ клетки: 70% его 

находится в клетке в свободной ионной форме, остальные 30% 

адсорбируются на поверхности белковых молекул, образуя с ними нестойкие 

соединения (Петербургский, 1971; Кузнецов, Дмитриева, 2005). Благодаря 

своему свободному состоянию ионы К+ очень подвижны и активны в 

распределении по клеточным и тканевым структурам растений, могут 

многократно реутилизироваться и выполняют многие функции в 

растительном организме. 

Наиболее важная в контексте нашего рассмотрения функция калия в 

растении – это регуляция активности ферментов и синтез белка. Активность 

ферментов может изменяться конформацией белковых структур. Белки 

поддерживают стабильность своей конформации благодаря гидратному 

слою, который катионы К+  могут сильно менять, что приводит к изменению 

активности ферментов. Наиболее известна роль калия в активации 

пируваткиназы, фермента который катализирует последнюю реакцию 

гликолиза – превращение фосфоенопирувата в пируват, связанное с 

образованием АТФ. Другой К+ – активируемый фермент – крахмалсинтаза, 
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который осуществляет присоединение глюкозы к крахмалу, в результате 

происходит удлинение полисахаридной цепи. 

В процессе синтеза белка функция калия также определяется его 

способностью в поддержании пространственной организации белков. Так, 

калий необходим для поддержания требуемого пространственного 

объединения тРНК и рибосомы при трансляции иРНК. Он нужен для 

активации пептидилтрансферазы, с участием которой происходит 

наращивание полипептидной цепи (Физиология растений, 2005). 

Стойкость коллоидов цитоплазмы клеток обусловливается 

присутствием калия. При хорошем калийном питании повышается 

засухоустойчивость, морозостойкость растений, улучшается передвижение 

питательных веществ и воды. Много калия в молодых органах. По мере 

старения растения этот элемент перемещается в растущие органы и ткани. 

Калий участвует в азотном обмене и синтезе белка, повышает прочность 

стеблей, устойчивость к полеганию и уменьшает поражаемость грибными 

болезнями. Калий улучшает использование солнечной энергии и отток 

ассимилянтов, снижает транспирацию и поддерживает тургор клеток.  

Источником калия для растений является калий силикатных 

минералов, обменный или поглощенный, и водорастворимый калий.  

При недостатке калия наблюдается: завядание растения, резкое 

снижение фотосинтеза, хотя при этом содержание хлорофилла не 

изменяется; прекращение превращения моноз в более сложные формы 

углеводов – дисахариды и полисахариды; задержка синтеза белков, 

сопровождающуюся накоплением небелкового азота; повышение 

интенсивности протеолитического процесса (процесса распада белка), что 

создает особо благоприятные условия для развития в тканях растений 

патогенных организмов – грибов и бактерий (Ягодин, 1980).  
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При избытке этого элемента ухудшается окраска цветов, 

возникают укороченные цветоносы, часто желтеют нижние листья, растение 

медленно растет. Кроме того, возникает дефицит кальция. Отмечается, что 

даже при оптимальном калийном питании увеличение доз азотных 

удобрений не всегда ведет к увеличению продуктивности растения, а нередко 

вызывает заболевания растений фитопатогенными грибами (Минеев, 2004).  

Роль кремния в питании растений и его влияние на устойчивость 

растений к фитопатогенам. Кремний относится к биоэлементам, играющим 

существенную роль в растительном и животном мире (Куликова и др., 2004), 

и является одним из основных компонентов педоценозов (Самсонова, 2005). 

Первые вегетационные испытания кремниевых удобрений были проведены 

Лайбигом в 1840 г. (Liebig, 2008). Начало систематическим полевым 

исследованиям по определению роли кремния в формировании биомассы 

растения было положено в 1856 г. на Ротамстедской опытной станции, где 

были проведены эксперименты с ежегодным внесением силиката натрия 

(Школьник, 1974а; Rothamsted…,1991). По вопросу о роли кремния для 

растений было немало разногласий и кремний долгое время не был включен 

в перечень элементов, необходимых для растений (Прянишников 1965, 

Тимирязев, 1936). Только в 1922 году он был отнесён к элементам – 

биофилам (Вернадский, 1967). На основании многолетних исследований, 

кремний уже не считается только инертным элементом, а совершенно 

справедливо отнесён к биогенам, необходимым для нормального роста и 

развития растений, животных и человека (Воронков и др., 1978; Воронков, 

Кузнецов, 1983; Воронков, Кузнецов, 1984). Различают два типа воздействия 

кремниевых удобрений на растения в агроэкосистеме: прямое его влияние на 

растения и опосредованное – через почву (Ma, Takahashi, 1993; Suntheim, 

1986). 

Кремний в почвах представлен различными модификациями диоксида 

кремния – кристаллическими (кварц, кристаболит) и аморфными (опал, 
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халцедон), а также силикатами и алюмосиликатами. В почвенном 

растворе этот элемент находится в виде силикат – ионов мономеров и 

димеров ортокремниевой кислоты, кремнийорганических соединений, а 

также в коллоидной форме в виде гидрозоля кремниевой кислоты. Для 

нормального развития растений концентрация монокремниевой кислоты в 

почвенном растворе должна быть не менее 20 мг/кг почвы (Красноперова и 

др., 2003), однако ее содержание во многих почвах редко превышает это 

значение (Матыченков и др., 2002). Доступного кремния растениям не 

хватает на сильнокислых почвах, где в условиях промывного режима идёт 

его миграция в нижние почвенные горизонты (Приходько, 1979), а так же на 

сильно выщелоченных и на низкокремниевых ферралитовых почвах 

(Водяницкий, 1984). 

Факт улучшения фосфорного питания растений при внесении 

кремниевых добавок в почву известен давно (Орлов, 1992). Однако, их 

действие двояко. С одной стороны, доказано, что кремний способствует 

высвобождению фосфора в доступной для растений форме (Матыченков, 

Бочарникова, 2003; Чумаченко, Алиев, 2001; Гладкова, 1982) за счет 

вытеснения ионов фосфора из трудно растворимых фосфатов почвы 

(Матыченков, Амосова, 1994). При этом анион кремниевой кислоты способен 

блокировать свободные карбонаты почвенного раствора, что снижает 

ретроградацию растворимых фосфатов (Елешев и др., 1990). 

Экспериментальным путем установили, что кремнегельсодержащие 

удобрения (белая сажа, диатомит и силикат натрия) повышали подвижность 

фосфат – иона в почве. Повышение дозы кремнегельсодержащих удобрений 

увеличивало подвижность фосфат – иона (Швейкина, 1988). 

С другой стороны, соединения кремниевой кислоты влияют на 

поведение фосфат – ионов в почвенно – поглощающем комплексе.  

CaHPO4 + Si(OH)4 = CaSiO3 +H2O + H3PO4, 

2Al(H2PO4)3 + Si(OH)4 + 5H+ = Al2Si2O5 + 5H3PO4 + 5H2O, 
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2FePO4 + Si(OH)4 + 2H+ = Fe2SiO4 + 2H3PO4. 

Было проведено моделирование влияния силикатов натрия и кальция 

на доступность водорастворимых соединений фосфора для растений. 

Выявлено, что силикаты повышают значения показателя рН почвы и 

увеличивают содержание в почве водорастворимых соединений фосфорной 

кислоты. Установлено, что сорбция фосфора из состава фосфорных 

удобрений снижается уже при наличии в почве силиката натрия в количестве 

0,6 мг/г. Для достижения подобного эффекта концентрация в почве силиката 

кальция должна быть в 2 раза выше (Domning, Amberger, 1988).  

Результаты опытов позволяют предположить, что кремний 

препятствует поглощению фосфат – ионов полуторными оксидами. 

Коллоидная форма кремнекислоты адсорбирует поглощенные основания, 

ослабляя их связь с фосфорной кислотой, что повышает ее подвижность. 

Чтобы восполнить запас подвижного кремния в почвах, необходимо 

использовать растворимые кремнийсодержащие удобрения. Эффективность 

применения фосфоритной муки увеличивается с использованием в качестве 

удобрений минерального сырья и отходов производства, содержащих 

растворимые формы соединений кремния. Вероятно, перспективны 

исследования по изучению роли в повышении урожайности 

сельскохозяйственных культур сырья, содержащего биогенный кремний 

(диатомит), или промышленных минеральных удобрений, в составе которых 

присутствует кремний (фосфорных на основе апатита и фосфоритов, а также 

томасшлака, плавленых фосфатов, доломита). Из калийных удобрений 

большой интерес представляют сыннириты, содержащие 25% кремнезема. 

Необходима комплексная оценка фосфор- и кремнийсодержащего 

минерального сырья, запрещение экспорта апатитового концентрата и 

фосфорных удобрений, стимулирование их применения, поддержание 

предложения о переводе всех видов фосфорсодержащего сырья в разряд 

стратегических материалов (Чумаченко, Капранов, 1999). Расчёты 
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показывают, что внесение кремниевых удобрений одновременно с 

фосфорными могут снизить расход последних на 30-50% (Матыченков и др., 

1997). 

Так, установили, что влияние кремния на урожай кукурузы зависит от 

типа и дозы его соединения. Оптимальная доза кремния – 0,5 г/кг почвы в 

виде силиката натрия и 2 г/кг почвы в виде кремнекислоты – сравнима по 

эффекту с внесением 0,2 г Р2О5/кг почвы. В почве кремний обоих соединений 

оказывал мобилизирующее действие на нерастворимые фосфаты почвы. 

Кремнекислота не изменяла, а силикат натрия снижал кислотность почвы с 

увеличением дозы внесения. В связи с необеспеченностью земледелия 

фосфорными удобрениями изучение приемов мобилизации запасов 

почвенных фосфатов с помощью соединений кремния заслуживает внимания 

(Самсонова, Астахова, 1986). 

Кремниевая кислота может снижать активность гидроксидов алюминия 

и железа, что благоприятно действует на рост сельскохозяйственных 

растений (Горбунов, 1974; Корбридж, 1982). Показано также, что подвижный 

кремний влияет на доступность магния и марганца для растений (Lindsay, 

1979). Кремниевые удобрения, как правило, обладают высокой сорбционной 

способностью (Матыченков и др., 1997; Matichenkov et. al., 2000), 

следовательно, при их применении повышается адсорбционная способность 

почв не только к фосфору, но и к калию, нитратному и аммонийному азоту 

(Тарановская, 1939, 1940). В исследованиях трепел и диатомит, как 

кремниевые удобрения сорбционного типа, снизили их потери из пахотного 

слоя на 30-40% за счет перевода аммонийного азота и калия в поглощенное 

состояние (Лобода, Яковлева, 2003). 

Известно, что кремниевые соединения способны связывать почвенные 

частицы кремниевыми мостиками между зернами ила (Munk, 1982), при этом 

улучшается агрегированность, влагоёмкость, ёмкость обмена и буферность 

легких почв (Matichenkov et. al., 2000). При совместном внесении 
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кремниевых удобрений с кальцием эта способность может быть 

использована при борьбе с ветровой эрозией (Mays, Anaele, 1993). 

Существуют две точки зрения на формы соединения кремния, способных 

поглощаться растениями: только мономеры кремниевой кислоты (Yoshida et. 

all, 1959) или низкомолекулярные формы коллоидов кремневой кислоты и ее 

эфира (Барсукова, Рогачев, 1979). 

Кремний является неотъемлемым компонентом растений. 

Дикорастущие растения и сельскохозяйственные культуры потребляют 

значительное количество кремния, сопоставимое с выносом основных 

макроэлементов – азота, фосфора, калия (Капранов, Камский, 2006), его 

содержание в золе колеблется от 0,16 до 8,4% (Воронков и др., 1978). 

Наибольшее количество кремния содержится в растениях, произрастающих в 

степных, полупустынных, пустынных и горных регионах с наименее 

благоприятными условиями к существованию (Воронков, Кузнецов, 1984), 

что характеризует его как элемент-адаптер для растений и, возможно, 

земледелия в целом (Ермолаев, 1992). Соответственно, влияние кремния на 

растения зависит как от их вида, так и от условий выращивания. В 

растительных тканях кремний находится в виде водорастворимых 

соединений типа ортокремниевой кислоты, ортокремниевых эфиров, а также 

в форме нерастворимых минеральных полимеров (поликремниевые кислоты 

и аморфный кремнезем, из которых состоят растительные опалы – фитолиты) 

и кристаллических примесей (Бобров и др., 1991). 

Выделены два механизма воздействия кремния на растения. 

Первичный механизм связан с его участием в обмене веществ и отложением 

значительной части в органах растений. Вторичный механизм основан на 

обмене кремния с другими минеральными частями почвы, в том числе с 

элементами питания. Так, отложение кремния в аморфной форме в виде 

биоопала (SiO2× nH2О) повышает сопротивляемость растений к болезням и 

вредителям: мучнистой росе, ржавчине, парше и др. Кремниевая кислота 
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усиливает деление клеток, синтез хлорофилла, глюкозы, протеина, 

снижает синтез жирных кислот, стимулирует образование органических 

фосфатов и их распределение внутри растений (Richter, Suntheim, 1986). 

Наличие ее в питательном растворе при выращивании ярового ячменя и 

озимой пшеницы усиливало рост корней на 100 и 66%, соответственно. Такие 

же данные по увеличению биомассы корней растений при оптимизации 

кремниевого питания (Adatia, Besford, 1986; Matichenkov, 1996), размера их 

общей и адсорбирующей поверхности получены и другими исследователями 

(Кудинова, 1974; Кудинова, 1975; Richter, Suntheim, 1986). Вторичное 

действие кремния исследовано в многочисленных опытах с применением 

силикатсодержащих удобрений. В полевых опытах дозы силикатов 200-800 

мг SiO2/кг почвы обеспечивали 10%-ю прибавку урожая зерновых и 

пропашных культур. Вегетационные опыты выявили более высокую 

эффективность силикатов по сравнению с известью в мобилизации 

связанного фосфора на второй и третий годы. Первоначальное повышение 

рН за счет соответствующего количества извести и последующее усиление и 

стабилизация десорбции фосфора за счет удобрений, содержащих оксид 

кремния, предлагается в качестве долгосрочной меры повышения 

доступности фосфора в минеральных почвах (Richter,Suntheim, 1986). В 

исследованиях И.П. Дерюгина и др. (1988) внесение кремния (диатомитов) в 

почву в норме 5 т/га на фоне азотных и калийных удобрений повышало 

урожайность ячменя на 19%, огурцов на 20%, томатов на 11%, моркови на 

19%, столовой свёклы на 12% (Дерюгин и др., 1988). 

Применение силиката натрия способствовало росту урожайности 

шампиньонов (Дорожкина и др., 2002). Использование метасиликата калия, 

полученного при переработке сынныритов, которые содержали около 15% 

калия и 25% кремния, позволило получить прибавку зерна гречиха на 11% 

(Куликова и др., 2004). Совместное внесение азотных и кремнийсодержащих 

удобрений благотворно влияло на рост и развитие растений, способствовало 

повышению продуктивности ячменя в 1,5 – 1,7 раза, риса в 1,5 – 2 раза, 
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кукурузы, свёклы и других культур на 30 – 50%. Положительное влияние 

кремния в условиях различной обеспеченности растений азотом заключается 

в увеличении размеров и выполненности зерна. При совместном внесении 

азотных и кремниевых удобрений потери азота сокращались на 6% (Бахнов, 

1979). 

Установлено, что оптимизация кремниевого питания способствует 

ускорению плодоношения огурцов и томатов на 13-15 суток (Куликова и др., 

2004), положительно влияет на скорость прорастания семян ячменя и риса, на 

2 – 2,5 недели укорачивает созревание кукурузы, при этом отмечалось 

улучшение качества и количество початков (Самсонова, 2005), увеличивает 

содержание сахара в сахарной свёкле и тростнике (Матыченков, 1990). 

Большая часть кремния сосредотачивается в непродуктивной части 

злаковых растений. Это говорит о том, что кремний, в конечном итоге, 

формирует скелетную часть растений, укрепляет стебель и корневую 

систему. При дополнительном кремниевом питании утолщается 

кремнецеллюлозный слой эпидермиальных тканей, что усиливает 

устойчивость растений к полеганию (Баранаев, 1978; Гальченко, 1952; 

Терентьев, 1974). Биометрические измерения в опытах В.Н. Капранова 

выявили тенденцию к снижению длины соломины растений ячменя и 

увеличению их диаметра в вариантах совместного внесения диатомита и 

возрастающих доз азота. В данном случае подтверждается мнение о 

способности кремния увеличивать стенки эпидермиальных тканей стебля и 

поддерживать его на этом уровне (Капранов, Камский, 2006). 

Вмешиваясь в метаболизм растений, кремний влияет на различные 

физиологические процессы в них (Алешин, 1982а). Так, рядом 

исследователей было доказано, что кремний может повышать устойчивость 

нуклеиновых кислот (ДНК и РНК) к мутагенному воздействию излучения 

(Воронков и др., 1978; Алешин, 1982б; Mann , Ozin 1996; Алешин, 1988). 
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Установлено, что кремний участвует в биохимических 

процессах митохондрий, что, вероятно, происходит на уровне мембран и на 

уровне макроэргических соединений (Алешин и др., 1988). Кремний 

участвует и в ферментативных процессах. Так, было показано, что в клетках 

риса он регулирует активность нитратредуктазы, пероксидазы, фосфатазы, 

инвертазы (Алешин, 1988). 

Кремнийсодержащие соединения могут быть использованы для 

повышения засухоустойчивости растений (Алешин, 1982а; Aston, Jones, 

1976). Предполагают действие двух механизмов: во-первых, аккумуляция 

кремния в кремниево-целлюлозной мембране клеток эпидермиса 

предохраняет растение от избыточного испарения влаги; во-вторых, 

полимеризация поглощенных растением мономерно-кремниевых кислот 

сопровождается выделением молекул воды: nSi(OH)4 = nSiO2 + 2nH2O 

(Айлер, 1992). В многочисленных исследованиях отмечено снижение 

токсического действия железа, алюминия, цинка, меди, марганца, мышьяка, 

стронция на растения за счет подавления их поглощения растениями при 

достаточном наличии подвижного кремния (Алешин, 1982а; Айлер, 1992). На 

доступность растениям свинца, кадмия и цинка в первую очередь оказывает 

влияние известкование почв и внесение высоких доз фосфорных удобрений. 

Наиболее эффективное средство для уменьшения поглощения тяжелых 

металлов растениями – применение ионообменных синтетических смол. В то 

же время внесение в почву калия, магния, фосфора, особенно в комбинации с 

силикатами, производило почти эквивалентный эффект в течение трех лет 

после применения. Разные растения различно поглощали тяжелые металлы в 

зависимости от типа обработки почвы и самого элемента. Так, корни 

овощных культур интенсивнее аккумулировали тяжелые металлы по 

сравнению с листьями и побегами. Путем проведения различных 

агротехнических мероприятий, возможно, снизить содержание тяжелых 

металлов в овощах, выращенных на сильно загрязненной почве (Leh, 1988). 
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Установлено, что кремний способствует повышению 

устойчивости растений к засолению и нефтяным загрязнениям (Matichenkov, 

Calvert, 2000; Reichert, Norton, 1994). При изучении действия и последействия 

различных кремнийсодержащих удобрений на урожай зерновых культур и 

аминокислотный состав зерна, отмечено, что кремниевые удобрения 

усиливают процесс нитрификации в почве, а также синтез и транспорт 

азотистых веществ в зерно, и формирование белка злаковых культур. С 

повышением белковости под влиянием удобрений у пшеницы и ячменя 

увеличивается доля проламинов и глютелинов, у овса – альбуминов, 

глобулинов и глютелинов, при этом общее количество незаменимых 

аминокислот в зерне увеличивается или остается на уровне контроля 

(Барсукова и др., 1989). 

Оптимальное питание растений кремнием способствует приобретению 

ими пассивного иммунитета к паразитам и неблагоприятным условиям 

среды. Внесение кремниевых удобрений в почву увеличивало биомассу как 

надземной, так и подземной части растений на 5 – 30%, одновременно с этим 

имеет место и увеличение содержания кремния в тканях растений в 2 – 2,5 

раза (Матыченков, 2007). Кремний аккумулируется в эпидермиальных 

клетках растений, образуя двойной кутикулярно – кремниевый слой (Yoshida, 

1965), благодаря чему создаётся барьер на пути проникновения гифов гриба 

(Yoshida, 1975). Сосущие вредители не способны прокалывать поверхность 

такого растения и тем самым наносить вред сельскохозяйственным 

культурам (Баранаев, 1978; Гальченко, 1952; Терентьев, 19740. 

Кроме того, кремний оказывает ингибирующее действие на ферменты 

патогенов, обладающих информационно-пектиновой активностью, в 

результате чего патоген не распознаёт растения хозяина (Дорожкина, 

Дергачев, 2002). Кремний также способствует снижению поражения растений 

посредством повышения окислительно-восстановительного потенциала 

клеточного сока, что ингибирует развитие патогенов (Алешин, 1982а). В 
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исследованиях Л.А. Дорожкиной и др. (2002), при обработке почвы 

силикатом натрия численность грибного сообщества в нем снижалась в 2 раза, 

при этом суммарная микробиологическая активность сообщества не 

изменялась. 

В большом количестве экспериментальных работ установлено, что 

отложение кремния в растении в аморфной форме в виде биоопала повышает 

сопротивляемость растений к болезням и вредителям: мучнистой росе, 

возбудителем которой является Erysiphe graminis, ржавчине, вызываемым 

микромицетом Uromyces vignae (Stumpf, Heath, 1985), парше и другим. Так, 

было установлено, что использование силиката натрия снижает 

распространение мучнистой росы на огурцах более, чем на 50% (Menzies et 

al., 1992), поражение фитопатогенами флагового листа яровой пшеницы в два 

раза, а ячменя – на 30% (Шмакова, Строт, 2002). Экспериментально 

установлено, что применение кремниевого удобрения в виде силиката натрия 

под рис приводит к торможению развития листовой и узловой форм 

пирикуляриоза (возбудитель – Magnaporthe grisea).  

Кремнезем, содержащийся в растениях риса, является фактором 

естественного возрастного иммунитета растения. Внесение кремния 

способствует увеличению урожая риса и проявлению иммунитета растений в 

более ранние фазы вегетации (Алешин, Пташинская, 20030. При этом в 

растении происходит накопление фитоалексинов, защитных веществ, 

синтезируемых растениями в ответ на заражение их фитопатогенными 

грибами. Так, степень развития симптомов пирикуляриоза (хлоротических 

пятен и др.) на инокулированных фитопатогеном листьях в варианте с 

внесением кремния была значительно меньше, чем в варианте без него. 

Тонкослойная хроматография выявила существенные различия в составе 2-ой 

фракции (негликозилированные соединения, фенольные агликоны и 

терпеноиды) экстрактов из инокулированных фитопатогенном листьев риса 

между этими вариантами. Жидкостная хроматография высокого разрешения 
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выявила во 2-ой фракции экстракта из инокулированных растений риса в 

варианте с кремнием наличие фитоалексинов момилактонов A и B, 

содержание которых в варианте без кремния было в 2-3 раза меньше. Таким 

образом, растения риса, удобренные кремниевыми соединениями, отличаются 

повышенной устойчивостью к поражению M. grisea, тесно связанной с 

продуцированием растениями фитоалексинов (Rodrigues et al., 2004). 

Внесение в почву трисиликата натрия и обожженной в печи извести 

значительно снижало зараженность пшеницы микромицетами Erysiphe 

graminis и Septoria nodorum и увеличивало урожай. Пораженность листьев и 

колосковых чешуй снижалась с увеличением содержания SiO2 в сухом 

веществе растений. Определено, что 1% SiO2 в сухом веществе было 

достаточно для защиты растений от заражения. Влияние высокого содержания 

кремния на зараженность патогенами заключалось в ингибировании их 

проникновения в растение, что замедляло развитие мучнистой росы на этой 

культуре. Рост гиф при этом задерживался, а образование конидий начиналось 

позднее. Полное подавление S. nodorum было достигнуто только при 

последующей обработке почвы трисиликатом натрия и условиях внешней 

среды, неблагоприятных для развития болезни. При использовании вместо 

кальциевой селитры сульфата аммония, выход кремниевой кислоты из 

обожженной извести, а, следовательно, усвоение растениями кремния и 

эффективность его против мучнистой росы возрастали. Действие сульфата 

аммония было обусловлено его кислотными свойствами. Ион SO4
2- снижает 

значение рН почвы и способствует высвобождению кремниевой кислоты и 

доступности ее для растений (Leusch, Buchenauer, 1988). 

В опытах сопоставили содержание двуокиси кремния во влагалище 

первого листа растений контрастных по устойчивости к шведской мухе 

разных сортов ячменя. На неустойчивом сорте кремниевые включения 

располагались вдоль жилок в 1-2 ряда, а на устойчивом – в 2-3, в отдельных 

случаях – в 4 ряда. Влияние кристаллов двуокиси кремния на устойчивость 
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злаков к шведской мухе может быть связано с механической прочностью 

тканей. Селекция на повышение содержания двуокиси кремния в стебле и 

листовых влагалищах позволит получить устойчивые к шведской мухе сорта 

ячменя (Шапиро, 1963). 

В растениях винограда соединения кремния играют роль стимулятора и 

регулятора роста (Ермолаев, 1989). 

Таким образом, многофункциональное действие кремнийсодержащих 

удобрений на сельскохозяйственные растения, простота и удобство их 

применения в земледелии, большая экономическая выгода – главные 

достоинства этих соединений, рекомендуемые авторами многочисленных 

работ и, безусловно, заслуживающие особого внимания исследователей. В 

ряде отечественных и зарубежных экспериментальных статьях отмечается 

важность обязательного определения содержания подвижных кремниевых 

соединений при анализе различных свойств почв, в том числе, их 

агрохимических и агрофизических характеристик (Пашкевич, Кирюшин, 

2008; Lindsay, 1979; Ковда, 1985; Барсукова, Рочев, 1979). 

Применение биопрепаратов для повышения устойчивости 

растений к фитопатогенам и улучшения корневого питания. В последние 

годы идет активная разработка биологических методов, направленных на 

повышение продуктивности, улучшения декоративных качеств, 

устойчивости растений к фитопатогенам и в оптимизации корневого питания 

(Глик, 2002). Ряд видов супрессивных микроорганизмов и биопрепаратов 

способен изменять характер вегетативного развития штаммов 

фитопатогенных видов из родов Fusarium, Alternaria, Aspergillus и Penicillium 

(Монастырский, Ярошенко, 2000). 

Показано, что обработка семян бактериями может сильно 

стимулировать их прорастание и дальнейший рост растений. Влияние 50 

исследованных штаммов бактерий, включая представителей Azospirillum, 

Pseudomonas, Bejerinckia, Agrobacterium, Flavobacterium, зависело от ряда 
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факторов: специфичности штаммов, уровня внесения (от 104 до 106 

клеток/семя), состояния индигенной микробиоты в момент посева, вида 

растений, особенностей почвы и т.д. Было установлено, что обработка 

растений азотфиксирующей ассоциативной культурой Azospirillum, 

усиливают рост корневой системы. Вследствие этого растения более 

эффективно поглощают из почвы нужные им минеральные вещества (Глик, 

2002). Известны штаммы микроорганизмов, которые активно продуцируют 

ациклические карбоновые кислоты и растворяют фосфаты, а также выделяют 

в окружающую среду стимуляторы роста растений (Пашкевич, 2009б).  

Из стимулирующих рост веществ выделяемых микроорганизмами 

наибольшее распространение имеют ауксины. Они были открыты в 

выделениях многих почвенных микроорганизмов. Например, бактерии — 

Pseudomonas tumefaciens и Xanthomonas beticola способны синтезировать 

бета-индолилуксусную кислоту, которая оказывает сильное стимулирующее 

действие на корнеобразование растений. 

Косвенно стимулировать рост растений, можно уменьшив частоту 

возникновения болезней, которые вызваны фитопатогенными грибами. 

Показано, что штамм Pseudomonas sp., выделенный из ризосферы диких 

злаковых растений, проявляет антагонистические свойства против грибов 

рода Phytophtora, Fusarium, Alternaria, Rhizoctonia, а также отличается 

активным метаболизмом и высокой продуктивностью (Глик, 2002). 

Биопрепараты относятся к средствам, которые улучшают условия 

питания растений, в том числе и декоративных. Их применение считается 

биологически безопасным приемом при возделывании сельскохозяйственных 

и декоративных культур (Вильдфлуш и др., 2008). Микробиологические 

препараты известны довольно давно, однако их эффективность еще 

недостаточна для того, чтобы заменить ими химические удобрения (Фатина, 

2007). 
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В сельскохозяйственной практике, при внесении 

биопрепаратов, влияющих на оптимизацию корневого питания растений, 

находит применение биопрепарат ризобактерин, разработанный на основе 

диазотрофного азотфиксактора Klebsiella planticola (Вильдфлуш и др., 2008). 

В настоящее время показано, что многие виды микроорганизмов способны к 

азотфиксации (Шлегель, 1987). К ним относятся и представители рода 

Bacillus, которые при недостатке минерального азота в почве способны 

фиксировать азот из воздуха (Ashlee et al, 2008). 

Всероссийским научно-исследовательским институтом 

сельскохозяйственной микробиологии Российской сельскохозяйственной 

академии разработан ряд биопрепаратов, промышленный выпуск которых 

осуществляется на биофабриках России на основе штаммов ризосферных 

микроорганизмов. Это такие препараты как ризоторфин, ризобактерин 

флавобактерин, мизорин, Биоплант Флора, Биосолби Риз, Байкал ЭМ-1 

(Крылова, 2010; Завалин, 2005; Шакин и др., 2006).  

Анализ литературы по данному вопросу показал, что действие 

практически всех применяемых биопрепаратов направлено на фиксацию 

азота из воздуха. В меньшей степени применяют биопрепараты, 

используемые для мобилизации фосфора. К внедренным в сельско-

хозяйственную практику относится препарат фитостимофос, разработанный 

на основе фосфатмобилизирующей бактерии Agrobacterium radiobacter в 

институте микробиологии НАН Республики Беларусь (Вильдфлуш и др., 

2008). Подобные работы ведутся и в Татарстане. Из различных типов почв 

Республики выделены изоляты бактерий из родов Bacillus и Pseudomonas, 

способные переводить труднодоступные органические (нуклеиновые 

кислоты, фитин) и неорганические (Са3(РО4)2, AIРО4, FePO4) соединения в 

доступную для растений форму. В результате биологической деятельности 

разных штаммов накопление фосфора в растворе, содержащем в качестве 

субстрата неорганические и органические фосфаты, в пересчете на Р2О5 
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составляет в среднем от 250 до 320 мг/л среды. Для агроэкосистем 

защищенного грунта создан комплексный биопрепарат на основе 

фосфатмобилизующих бактерий (Bacillus polymyxa, Pseudomonas stutzeri). 

Внесение дефосфорилирующего сообщества в тепличный грунт в 

производственных условиях в качестве биоудобрения способствует 

увеличению подвижного фосфора в грунте на 44–48% (Захарова и др., 2006).  

Существуют препараты на основе фосфатмобилизирующих бактерий 

Agrobacterium radiobacter (Вильдфлуш и др., 2008). Наибольший интерес 

представляют бактерии, способные к силиказной и фосфатазной активности.  

Микроорганизмы, разрушающие горные породы, давно известны 

исследователям. По способу питания – это гетеротрофы. Они участвуют в 

процессах выветривания косвенным образом, образуя кислые продукты 

своего метаболизма – органические или неорганические кислоты, переводя, 

таким образом, нерастворимые компоненты скальных пород в растворимые 

соединения, вымываемые впоследствии дождевыми осадками. Лучше всего 

силикатные бактерии культивируются на средах с полевым шпатом и 

биотитом, мобилизуя фосфор и калий из этих минералов для 

биосинтетических целей (Волков и др., 2007). 

Силикатные бактерии встречаются на поверхности скальных пород, 

лишайников, мхов и водорослей. В почве такие бактерии концентрируются 

на поверхности корней, получая основной поток углерода в виде корневых 

экссудатов органической природы. В почве количество силикатных бактерий 

может достигать 106 кл/г. Такое же высокое число обнаруживается и на 

поверхности водорослей, что связано с их потребностями в готовых 

органических веществах, как гетеротрофов (Практикум по микробиологии 

…, 2005). 

Впервые чистая культура бактерий, разрушающих алюмосиликаты и 

высвобождающая калий, была выделена в 1939 году В.Г.Александровым и 

названа силикатными бактериями (Александров, 1953; Александров, 

Терновская, 1968). В систематическом отношении бактерия была определена 
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как Bacillus mucillugenosus. Это спорообразующая культура с 

мощной капсулой полисахаридной природы. Как гетеротрофная культура, 

эта бацилла может использовать различные источники углерода: сахара 

(арабинозу, глюкозу, ксилозу, сахарозу, мальтозу, декстрин, крахмал) и 

спирты (глицерол, маннитол). При ассимиляции некоторых источников – 

глюкозы, ксилозы, мальтозы – происходит образование кислоты, за счет 

которой наблюдается разрушение алюмосиликатов и освобождается калий и 

кремний. Кремний поступает в клетки этих бактерий в виде аниона силиката 

или в форме соединения с фосфоглицериновым альдегидом и частично 

связывается через атом азота с белками, аминокислотами и аминосахарами, а 

также с углеводами посредством образования связи Si–O–C (Колесников, 

2001). При этом показано, что минеральный каркас из соединений кремния 

разрушается под действием силикатных бактерий за счет их слизей и 

ферментов, под общим названием – силиказа (Самсонова, 2005). Однако в 

чистом виде эти ферменты не выделены. 

Итак, силикатные бактерии – это культуры микроорганизмов, которые 

могут извлекать из кремнийсодержащих минералов, в частности, 

алюмосиликатов, калий, фосфор и кремний как за счет прямого 

ферментативного воздействия (фермента силиказы), так и за счет косвенных 

процессов подкисления среды и соответствующего химического 

выветривания. К косвенным механизмам можно также отнести образование 

комплексных соединений с полисахаридами и, в частности, с 

полисахаридами, которые составляют основу капсул силикатных бактерий. 

В качестве бактериальных препаратов для мобилизации кремния и 

калия, в настоящие время используют «Кремнебактерин», основу которого 

составляют штаммы Bacillus mucillugenosus (Самсонова, 2005). 

Однако ещё многие вопросы по применению бактериальных удобрений 

недостаточно изучены. В частности, дозы препаратов, способы и сроки их 

применения, совместное использование и другие аспекты, связанные с 
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влиянием вносимых препаратов на изменение структуры микробных 

сообществ почв и грунтов и соответствующее изменение направленности 

микробиологических процессов. Продолжаются работы по выделению новых 

штаммов эффективных микроорганизмов. 

Частота внесения препарата. Антагонист после интродукции, как 

правило, лишь непродолжительное время занимает доминирующее 

положение и быстро погибает. Во многих случаях низкая эффективность 

препаратов требует повторных обработок растений. Существенное 

подавление развитие болезни наблюдалось только после двукратной 

обработки [Евсеев, 2004]. На основе опытов русских ученых сделан вывод, 

что уже в первые 10 суток инкубации микроорганизмы-антагонисты 

оказывают существенное влияние на плотность популяции гриба-

фитопатогена. Антагонисты подавляли популяцию, выживающую в течение 

первых 7 суток на постоянном уровне плотности в контроле, и не влияли на 

динамику популяции, гибнущей с момента нанесения (Калько и др., 2000). 

Опыты, проведенные in vitro, показали высокую и стабильную 

активность штамма B. subtilis М 51 против фитопатогенных и сапрофитных 

грибов. В частности в борьбе с возбудителем фузариоза гвоздики Fusarium 

oxysporum черенки перед посадкой инокулировали суспензией, содержащей 

B. subtilis М 51. В течение 35 дня после посадки колонии бактерии 

присутствовали на всех корнях, однако в дальнейшем наблюдали быстрое 

уменьшение числа корней, заселенных этим микроорганизмом. И через 90 

дней их доля в общем количестве корней снизилась до 10-20%. Растения, 

обработанные B. subtilis, сохраняли иммунитет к фузариозу в течение 60 дней 

после посадки. Период от начала уменьшения степени колонизации корней 

B. subtilis до первых признаков гибели растений от фузариоза составил 30 

дней. Гистологический анализ показал, что начало заражения корней 

фузариозом приходится на период, когда плотность антагонистических 

микроорганизмов на корнях снижается на 20-30%, что позволило сделать 
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вывод, что B. subtilis эффективна только в том случае, когда ею 

заселено не менее 80% корней (Filippi  et al., 1987).  

Улучшение условий для естественного микробного сообщества и 

активация антагонистов. Один из путей управления микробиологическими 

процессами – улучшение условий среды обитания. Известно, что самым 

существенным фактором, ограничивающим рост популяций 

микроорганизмов, является дефицит доступных для них органических и 

минеральных веществ. Внекорневые подкормки растений азотом, фосфором 

и другими элементами могут быть использованы для целенаправленного 

регулирования состава и динамики комплекса эпифитных микроорганизмов. 

Однако к таким подкормкам, особенно азотным, следует подходить 

осторожно, так как появление дополнительного источника питания на 

поверхности листьев может стимулировать развитие фитопатогенных 

микроорганизмов. По-видимому, специалистам еще предстоит установить, в 

какое время и какую скорость поступления лимитирующего субстрата нужно 

создать в экосистеме, чтобы активизировать антагонистов (Gueldner et al., 

1988). 

Ориентация на усиление стабилизирующего отбора. Большое значение 

в нарастании вредоносности ряда заболеваний имеют опережающие 

изменения в биологии возбудителей, связанные с повышением их 

пластичности, адаптивности и патогенных свойств, и обусловленные 

действием естественного отбора. В агроценозах наблюдается преобладание 

направленного отбора над стабилизирующим, что для патогенных видов 

приводит к накоплению наиболее агрессивных штаммов. Основной путь 

стабилизации грибных популяций – создание максимально возможного 

разнообразия в агроценозах, в том числе разнообразия антагонистов 

фитопатогенных видов в филлосфере растений. Дополнительно необходимо 

добиваться генетической гетерогенности паразитической популяции и 

снижения скорости ее роста, так как чем выше численность вредных 
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объектов, тем больше ускоряются эволюционные процессы в их 

популяциях (Дьяков, 1998). 

 ٭٭٭

Анализ литературных источников показал, что вопросы питания 

растений в контролируемых условиях защищенного грунта – это сложная 

область исследований фитосистем, лежащих на стыке наук агрохимии, 

физиологии растений и микробиологии. В отдельных разделах главы мы 

рассматривали: влияние основных элементов питания на рост и развитие 

растений, влияние кремния на устойчивость растений к фитопатогенам. 

Подробно рассмотрено многофункциональное действие кремнийсодержащих 

удобрений на сельскохозяйственные растения, простота и удобство их 

применения в земледелии, большая экономическая выгода – главные 

достоинства этих соединений, рекомендуемые авторами многочисленных 

работ и, безусловно, заслуживающие особого внимания исследователей. В 

ряде отечественных и зарубежных экспериментальных статьях отмечается 

важность обязательного определения содержания подвижных кремниевых 

соединений при анализе различных свойств почв, в том числе, их 

агрохимических и агрофизических характеристик. 

Однако остается слабо изученным аспект исследований, связанный с 

повышением устойчивости растений за счет оптимизации минерального 

питания и повышении их устойчивости к фитопатогенам, в частности, 

влияние кремния на этот процесс для декоративных культур.  

Можно сформулировать следующие направления дальнейших 

исследований: 

1) изучение физиолого-биохимических механизмов действия кремния 

на активность фитопатогенов; 
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2) разработка эффективных и экономически выгодных методов 

получения растворимых форм силикатных удобрений, содержащих 

доступные для растений соединения кремния; 

3) определение доз и способов внесения кремнийсодержащих 

удобрений в сочетании с биопрепаратами, состоящих из культур 

микроорганизмов, которые обладают силиказной активностью. 

Данные о применении биопрепаратов, как экологически чистых 

продуктах для борьбы с фитопатогенами в настоящее время скудны. Таким 

образом, создание подобных биопрепаратов необходимо и экономически 

выгодно. Однако остается много нерешенных вопросов в этой области 

знания. На наш взгляд, основные направления дальнейших исследований 

можно сформулировать в следующих принципах: 1) изучение механизмов 

действия биологических агентов на активность патогенов; 2) разработка 

эффективных и экономичных методов получения инокулюмов 

биологических агентов; 3) сочетание биологических, агрохимических и 

других методов борьбы с болезнями; 4) установление оптимальных сроков и 

частоты применения биологических агентов; 5) разработка способов 

создания благоприятных почвенных условий для развития биологических 

агентов. 
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Глава 2. Объекты, программа и методы исследования 

 

Объекты исследования. Для решения поставленных задач в период с 

2004 по 2012 гг. в весенне-летний период было проведено 12 опытов 

(производственные, вегетационные и модельный) в условиях защищенного 

грунта. Среднесуточные температуры в последний месяц вегетации растений 

в теплице, по данным автоматического самописца, составил ≈ 20° С – 

комфортный температурный режим для роз. В 2010 г. этот показатель был 

32° С и растения испытывали тепловой шок (опыты №3 и 9), т.к. для розы, 

относящейся к растениям с С3 фотосинтезом, оптимальная температура для 

жизнедеятельности составляет 15-25° С, с ростом же температуры воздуха 

более чем на 10° С растения испытывают тепловой стресс (Розы в теплицах, 

2003).  

Из более 50 сортов роз, выращиваемых совхозом «Ульяновский», для 

наших исследований были отобраны четыре сорта французской селекции 

фирмы Meilland. Это два сорта шрабовых (спрей) роз – Mimi Eden и Flash 

night и два сорта чайно-гибридных роз – Lovely Red и Dynastie Piccard (табл. 

2.1). 

Как видно из таблицы 2.1, самым неустойчивым к микромицетной 

инфекции был сорт Mimi Eden. Листья этого растения использовали для 

выделения экза- и эндомикробоценоза. Затем тестировали на этом 

сообществе микроорганизмов действие фунгицидов, применяемых в теплице 

(Глава 6). 

Сорт Flash night использовали в опытах с внесением в торфогрунт 

диатомита и бактериальных препаратов (опыты №6, 8 и 9), он самый 

устойчивый к заражению из отобранных сортов, но зимой его листья 

истончаются, цветы становятся мельче и кусты ниже, что приводит к 

вспышке заболеваний в условиях закрытого грунта. 

Сорт Lovely Red, как все чайно-гибридные сорта, малоустойчив к 

инфекциям, на растениях этого сорта хорошо видно положительное действие 
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фолиарной и корневой обработки растений различными индукторами (опыты 

№1-5, 10). Кроме того, в выборе этого сорта имело значение, что сорт Lovely 

Red – один из пяти лидеров продаж в совхозе «Ульяновский». 

Сорт Dynastie Piccard использовали в опытах №11 и №12 (для 

разработки метода укоренения), так как он считается самым плохо 

укореняемым из всех сортов французской селекции (рис. 2.1, рис. П.4 и рис. 

П.5).  

 

Таблица 2.1. Основные характеристики сортов роз (по данным компании 

Meilland) 

Сорт розы Mimi Eden Flash night Lovely Red Dynastie 

Piccard 

Размер цветка 2,5-3,5 см 3-4 см 9-10 см 6-10 см 

Высота куста 40-50 см 70-80 см 80-100 см 100-150 см 

Отношение к 

мучнистой 

росе* 

+ +++ ++ ++ 

Цвет Розовато-

белый 

Полосатый 

красный с 

белым 

Темно-

красный 

Розовый, 

иногда с 

прожилками 

Количество 

цветков на 

стебле 

5-10 5-10 1-3 1 

*Максимальная устойчивость к мучнистой росе + + +  

В опытах применяли различные виды торфогрунтов, состоящих из торфа 

промышленного производства (Т) – торфяной питательный субстрат из 

верхового сфагнового торфа низкой степени разложения, избыточная 

кислотность которого нейтрализована известковой мукой, смешанного с 

агроперлитом (перлит вспученный) или вермикулитом. В большинстве 
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опытов к нейтральному торфу было добавлено комплексное минеральное 

удобрение «Кемера-супер» с соотношением N:P:K 11:24:24 в количестве 1,5 

кг/м3 (фирма «Русский торф») (табл. 2.2), и агроперлит (П). Агроперлит 

характеризовался высокой пористостью (70-90 %), насыпной плотностью 100 

кг/м3, зерновому составу по объему: более 5,0 мм – 5 %, менее 1,25 мм – 8 % 

(Апрелевский завод теплоизделий). Использовали торфогрунт в объемном 

соотношении (Т:П) 1:3 и ТП с добавлением диатомита (ТПД), в объемном 

соотношении ТП:Д=500:1 (рис. 2.2).  

 

 

 

Рисунок 2.1. Фотографии сортов роз, используемых в исследованиях. 

В опытах для определения условий для зеленного черенкования (опыт № 

11 и 12) применяли вермикулит вспученный, следующего химического 

состава: двуокись кремния (SiO2) – 42%, окись магния (MgO) – 23%, окись 

железа (Fe2O3) – 17%, окись алюминия (Аl2О3) – 13%, закись железа (FeO) – 

3%, вода (H2O) – 18% (по данным производителя: «Санкт-Петербургская 

Слюдяная фабрика») в смеси с торфом и агроперлитом (ТПВ). Перед 

Mimi Eden Flash night 

Lovely Red Dynastie Piccard 
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закладкой опытов в грунтах определяли их агрохимические характеристики. 

Для каждого вегетационного опыта, перед его закладкой, смешивали свежий 

торфогрунт. 

Таблица 2.2. Содержание подвижных форм питательных веществ в 

удобрении «Кемира-супер» (на сухое вещество) по данным производителя 

«Кемира-супер», состав мг/100 г мг/л 

Аммонийный азот, N-NН4 135,6 149 

Нитратный азот, N-NO3 26,3 29 

Фосфор, Р2О5 291,0 320 

Калий, К2О 353,0 388 

Кальций, СаО 3987,0 4386 

Магний, МgО 452,0 497 

Железо, Fе2О3 70,6 78 

 

 

Рисунок 2.2. Смешивание грунта – торф + перлит перед закладкой 

вегетационных опытов. 

Укоренение черенков роз, перед закладкой вегетационных опытов, 

проводили в герметично закрывающихся полиэтиленовых пакетах с замком 
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ZIP-LOCK размером 35×45 см и толщиной 40 мкм, для чего заранее срезали у 

взрослых растений исследуемых сортов, растущих в теплице, черенки, 

длиной 15 см, с 3-4 сложными листьями и косым нижним срезом. В пакеты 

насыпали грунт массой 0,7 кг и доводили его влажность до 80% ПВ. Затем в 

пакет помещали черенок и заглубляли его в грунт на 5 см. Пакет закрывали 

замком ZIP-LOCK, дополнительный полив на протяжении всего срока 

укоренения не производили (Сухая и др., 2008б). Черенки укореняли в 

течение 28-30 суток (рис. П.6 и рис. 2.3). После образования корней, весь 

грунт с черенком, который образовал корни, полностью переносили в 

вегетационные сосуды объемом 1,2 литра. Через 56-72 суток выращивания 

черенки взвешивали, измеряли длину, разбирали на вегетационные органы 

(листья, стебли, корни), фиксировали 10 минут при температуре 90° С и 

высушивали до воздушно-сухого состояния. Далее в растениях определяли 

содержание питательных элементов, белкового азота и углеводов.  

 

Рисунок 2.3. Укоренение черенков в пакетах Zip-lock. 
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Одним из ключевых путей повышения стресс-устойчивости растений 

является, по-нашему мнению, использование индукторов защитных систем 

растений, то есть факторов, активизирующих естественные стресс-защитные 

механизмы растений (Шакирова, 2000).  

Индуктором может быть слабый предшествующий стресс, который 

индуцирует устойчивость к стрессу другого типа (кросс-адаптация). Слабый 

стресс может быть вызван неблагоприятными факторами внешней среды, в 

частности, повышенной температурой, различными факторами химической 

природы (Sheng et al., 2006) и фитогормоны (Шакирова, 2000).  

В качестве абиотических и биотических индукторов защитных 

механизмов роз были выбраны:  

1. Четыре микроудобрения, непосредственно связанные с иммунитетом 

растений – диатомит, применяемый как кремнийсодержащие удобрение 

(механическое укрепление клеточной стенки), бор (синтез и структура 

клеточной стенки, метаболизм фенольных соединений и т. д.), медь и цинк 

(медь и цинксодержащие ферменты, функционирующие в фотосинтезе и 

дыхательной цепи) и антистрессовое вещество – салициловая кислота.  

Кремний вносили в виде диатомита Инзенского месторождения, 

растертого до муки (Д), бор в форме борной кислоты, медь и цинк в виде их 

сульфатных солей. Диатомит – порода осадочного происхождения 

следующего химического состава: SiO2 общ. – 83,00%; SiO2 аморфн. – 42,00%; 

Al2O3 – 5,82%; Fe2O3 – 2,47%; FeO – 0,12%; MnO – 0,01%; CaO – 0,52%; MgO 

– 0,48%; Na2O – 0,42%; K2O – 1,25%; P2O5 – 0,05%; SO3 общ. – 0,23% (Капранов, 

2010). 

2. Четыре бактериальных препарата, из суспензий чистых культур 

бактерий-антагонистов к микромицетам, выделенных нами из природных 

объектов: из дерново-подзолистой среднесуглинистой почвы, отобранной на 

УОПЭЦ МГУ «Чашниково» (культура № 1), из серой лесной супесчаной 
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почвы (культура № 2), с поверхности речного песка (культура № 3), с 

поверхности песка аэрируемых песколовок очистных сооружений (культура 

№ 4). После серии исследований установлено, что все культуры обладали 

азотфиксирующей, хитиназной и силикатной активностью. При проведении 

ряда культуральных и физиолого-биохимических тестов, а также анализа 

жирно-кислотного состава биомассы чистых культур в систематическом 

отношении они были определены как: биопрепарат № 1 − Bacillus macerans 

(БП1), биопрепарат № 2 - Bacillus circulans штамм 1 (БП2), биопрепарат № 3 

– Bacillus circulans штамм 2 (БП3), биопрепарат № 4 – Bacillus sp. + 

Corynebacterium sp. (БП4). В работе применяли суспензии чистых культур 

этих микроорганизмов с концентрацией 106 КОЕ/мл, проводя смыв колоний 

этих культур с поверхности твердой среды в чашках Петри стерильным 

физраствором и разбавляя стерильной дистиллированной водой до нужной 

концентрации.  

Все выбранные индукторы (кроме кремния) вносили в торфогрунт или 

фолиарно через каждые две недели. 

Программа исследований 

С целью изучения возможности повышения пассивного иммунитета 

фолиарным внесением абиотических или одновременным внесением 

биотических и абиотических индукторов, была проведена серия 

вегетационных опытов (2008-2012 гг.). Грунт – ТП, в объемном соотношении 

1:3, сорт роз – Lovely Red. После 28 дневного черенкования, растения 

пересаживали в сосуды объемом 1,2 литра, продолжительность опытов после 

пересадки – 65-70 суток. Растения в сосудах устанавливали на стеллажи и 

закрывали от остальной части теплицы полиэтиленовой пленкой, чтобы 

исключить влияния обработок фунгицидами, применяемых в теплице (рис. 

2.4 и рис. П.7). В опытах применяли фолиарную пятикратную обработку 

растений микроудобрениями и салициловой кислотой до полного 

смачивания, контрольный вариант – дистиллированной водой (Harr, Sinha, 

1986; Мельникова, 1988). Первый раз – в день после пересадки черенков в 
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сосуды, затем через каждые две недели. В опыте №5 – одновременно с 

фолиарной обработкой растений абиогенными индукторами в торфогрунт 

вносили по 50 мл суспензии чистой культуры Bacillus macerans (БП1) в 

концентрации 106 КОЕ/мл.  

Одновременно с обработками в каждый сосуд в торфогрунт  вносили 

по 100 мл смеси Кнопа, содержащей (г/л): Ca(NO3)2 – 1,0; MgSO4  – 0,25; KH2 

PO4  – 0,25; KNO3 – 0,25; FeSO4  – 0,05.  

Черенки взвешивали перед началом черенкования и после уборки 

опыта, отмечали количество цветущих растений и признаки заражения 

растений микромицетной инфекцией. Дозы вносимых микроэлементов 

соответствовали рекомендуемым в смеси микроэлементов Хогланда: Н3BO3 – 

0,611, CuSO4 и ZnSO4 – 0,056 мл/л (опыт №1) и двойным дозам этих 

элементов (опыты №2-5), салициловой кислоты – 2ммоля/л. Повторность 

каждого варианта опыта – десятикратная.  

 

Таблица 2.3. Схемы опытов №1-3  

Варианты опыта Фолиарная обработка роз 

1. Контроль (К) Дистиллированной водой 

2. В Раствором борной кислоты 

3. Cu Раствором сернокислой меди 

4. Zn Раствором сернокислого цинка 

5. ∑ Раствором смеси борной кислоты, 

сернокислой меди и цинка  

6. С/К Раствором салициловой кислоты 

(только в опыте №3) 

 

Таблица 2.4. Схема опыта №4 

Варианты опыта Фолиарная обработка роз 

1. Контроль (К) Дистиллированной водой 



 
 

97 

Продолжение таблицы 2.4 

2. В Раствором борной кислоты 

3. С/К Раствором салициловой кислоты 

4. В+С/К Раствором борной и салициловой 

кислот  

5. Cu Раствором сульфата меди 

6. В + Cu Раствором борной кислоты и 

сульфатом меди  

 

 
Рисунок 2.4. Вегетационный опыт по фолиарной обработке роз 

микроудобрениями и салициловой кислотой. 

Таблица 2.5. Схема опыта №5  

Варианты опыта Обработка 

1. Контроль (К) Фолиарная обработка 

дистиллированной водой 

2. К+БП Внесение бактериального препарата 1 

в торфогрунт 
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Продолжение таблицы 2.5 

3. В Фолиарная обработка растений бором 

4. В+БП Внесение биопрепарата 1 в 

торфогрунт и фолиарная обработка 

растений бором 

5. С/К Фолиарная обработка растений 

салициловой кислотой 

6. С/К+БП Фолиарная обработка растений 

салициловой кислотой и внесение 

биопрепарата в торфогрунт  

В теплице №1 совхоза Ульяновский были выделены делянки на 

грядках и на них, наложены опытные варианты проводимых исследований 

(опыт № 6, 2008 г). Схема опыта включала 10 вариантов, 2 контрольных, и 8 

вариантов с обработкой фонов каждым из четырех бактериальных препаратов 

с диатомитом и без него (рис. 2.5).  

 

Рисунок 2.5. Фотография опыта №6. 
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Только что полученные из Франции от фирмы Meilland черенки сорта 

Flash night (высотой 3-4 см) высаживали в гряды из грунта ТП. К каждому 

черенку была проведена система капельного полива. Опыт был заложен с 

учетом полной рандомизации. Размер делянок составлял 100×40 см, каждый 

вариант включал 5 делянок, в каждой делянке размещалось 8 растений. 

Таким образом, каждый вариант опыта включал 40 растений для их анализа и 

5 повторностей для анализа грунта. Перед посадкой укорененных черенков 

на вариантах с внесением диатомита, препарат вносили в лунку для посадки 

растений в количестве 2 г. на один черенок. За 56 суток проведения опыта 

было проведено три обработки бактериальными препаратами по 50 мл под 

корень растения: в момент закладки опыта, через 14 и 28 суток от начала 

опыта. Отбор образцов листьев и грунтов на анализы и измерение высоты 

растений проводили через 7, 14, 28 и 56 суток после закладки опыта. 

Таблица 2.6. Схема опытов №6, 7 и 9 

Варианты опыта Обработка 

1.ТП  Контроль без обработок 

2.ТП+Д (ТПД) Контроль с внесением в торфогрунт 
диатомита 

3.ТП+БП1 (ТП1) Внесение в торфогрунт 
бактериального препарата №1 

4.ТП+Д+БП1 (ТПД1) Внесение в торфогрунт диатомита и 
бактериального препарата №1  

5.ТП+БП2 (ТП2) Внесение в торфогрунт 
бактериального препарата №2 

6.ТП+Д+БП2 (ТПД2) Внесение в торфогрунт диатомита и 
бактериального препарата №2  

7.ТП+БП3 (ТП3) Внесение в торфогрунт 

бактериального препарата №3 
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Продолжение таблицы 2.6 

8.ТП+Д+БП3 (ТПД3) Внесение в торфогрунт диатомита и 
бактериального препарата №3 

9.ТП+БП4 (ТП4) Внесение в торфогрунт 
бактериального препарата №4 

10.ТП+Д+БП4 (ТПД4) Внесение в торфогрунт диатомита и 
бактериального препарата №4  

 

Для уточнения структуры микробного сообщества грунтов и 

мониторинга ее изменения под действием биопрепаратов был проведен 

модельный опыт № 7 (2008 г.). Опыт был заложен без растений в сосудах 

объемом 250 мл. Торфогрунт ТП и ТПД (в соотношении ТП:Д 500:1) был 

помещен в химически чистые пластиковые контейнеры, обработан 

суспензией бактериальных препаратов 4 раза через каждые две недели с 

концентрацией 106 КОЕ/мл (50 мл суспензии на сосуд), фоновые варианты 

были политы тем же объемом дистиллированной воды. Увлажненные 

контейнеры поместили в Zip-Lock пакеты, размером 35×45 см, затем пакеты 

закрыли и выдержали при температуре 20-25 0 С. Схема опыта включала 10 

вариантов в трех повторностях, 2 контрольных (фоновых) – ТП и ТПД, и 8 

вариантов с обработкой фонов каждым из четырех бактериальных препаратов 

и этими же биопрепаратами при внесении в грунт диатомита (табл. 2.6). 

Содержание водорастворимых форм калия, фосфора и кремния, и 

численность бактерий, выросших на силикатной среде, определяли через 7, 

14, 28 и 56 суток после обработки бактериальными препаратами. Варианты 

были размещены рандомизированным методом. Все варианты опыта 

периодически поливались водопроводной водой, поддерживая влажность 60-

70% ПВ.  

Для выполнения программы исследований проведены вегетационные 

опыты № 8 и № 9 (2009 и 2010 гг.), что позволило исключить внесение в 
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торфогрунт дополнительного минерального питания через капельный полив, 

которое подавалось автоматически, взвесить корни после окончания опыта и 

отследить процессы, проходящие в стеблях, цветах и корнях растений во 

время вегетации. Количество обработок биопрепаратами грунтов в 

вегетационных опытах – четырехкратная, через каждые две недели, в 

количестве 50 мл, с концентрацией чистой культуры в суспензии – 106 

КОЕ/мл. Два грамма доломита вносили в грунт каждого сосуда перед 

пересадкой в них укорененного черенка сорта Flash night. Каждый вариант 

состоял из 10 повторностей. Схема опыта №8 включала 6 вариантов: 

контроль без внесения диатомита – ТП; торфогрунт с диатомитом – ТПД и 4 

варианта – торфоргунт с диатомитом и 4 бактериальных препарата (табл. 

2.7). Схема опыта №9 включала 10 вариантов, 2 контрольных (фоновых) – ТП 

и ТПД, и 8 вариантов с обработкой фонов каждым из четырех бактериальных 

препаратов и этими же биопрепаратами при внесении в торфогрунт диатомита 

(табл. 2.6). 

Таблица 2.7. Схема опыта №8 

Варианты опыта Обработка 

1.ТП  Контроль без обработок 

2.ТП+Д (ТПД) Контроль с внесением в торфогрунт 

диатомита 

3.ТП+Д+БП1 (ТПД1) Внесение в торфогрунт диатомита и 

бактериального препарата №1  

4.ТП+Д+БП2 (ТПД2) Внесение в торфогрунт диатомита и 

бактериального препарата №2 

5.ТП+Д+БП3 (ТПД3) Внесение в торфогрунт диатомита и 

бактериального препарата №3 
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Продолжение таблицы 2.7 

6.ТП+Д+БП4 (ТПД4) Внесение в торфогрунт диатомита и 

бактериального препарата №4  

 

Для определения эффективности фолиарной обработки растений 

бактериальным препаратом №1 в регулировании минерального питания, 

определения устойчивости их к фитопатогенам и для рассмотрения 

изменений эпифитного и эндофитного микробного сообщества листьев и 

микробоценоза торфогрунтов был проведен опыт №10. Сорт роз Lovely Red. 

Опыт провели на 4-х летних растениях, растущих в грунте ТП в объемном 

соотношении 1:3. Каждое растение в отдельном сосуде, где все сосуды были 

подключены к централизованной системе капельного полива. Питательный 

раствор подавался 5 раз в день. Состав питательного раствора по данным 

совхоза «Ульяновский» (мг/л): рН – 5-6; N-NH4 – 42,0; N-NO3  – 114,0; P – 

40,0; K – 213,0; Ca – 85,0; Mg – 32,0; S – 44,0; Fe – 2,0; B – 0,18. Опыт, 

заложенный методом полной рандомизации, состоят из двух вариантов в 

пяти повторностях: К – контроль, опрыскивание каждой повторности 

водопроводной водой до полного смачивания растений; БП1 – все растения 

фолиарно обрабатывались суспензией Bacillus macerans в концентрации 106 

КОЕ/мл, также до полного смачивания. Обработку растений проводили раз в 

две недели. Всего в теплице было проведено пять обработок. Каждый 

вариант опыта состоял из 120 растений (по 24 растения на повторность, 

размер каждой делянки 20 м2). Всего опыт занимал 20 % площади теплицы, 

по 10 % на каждый вариант. Для микробиологического анализа отбор 

образцов листьев (верхний пятый лист) и грунтов, провели накануне первой 

обработки (отбор 1), через две недели после первой обработки (отбор 2) и 

после последней обработки (отбор 3). Отбор осуществляли стерильно и до 

проведения исследований помещали в морозильную камеру при температуре 
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-18 ⁰С.Через девять месяцев с этих же вариантов были отобраны образцы 

листьев растений и грунтов для определения численности микроорганизмов, 

при этом обработка бактериальным препаратом не проводилась. На всем 

протяжении опыта измеряли содержание в воздухе теплицы 

микроорганизмов по Омелянскому (Аникеева, Лукомская, 1983), с 

использованием Питательного агара и среды Чапека-Докса (состав сред 

смотри в Приложении, табл. П.3). Каждый год перед началом опыта в и на 

момент отбора образцов году проводили агрохимический анализ грунтов. 

Для исследования способности к укоренению черенков роз при 

применении бактериального препарата и индолилуксусной кислоты на 

торфогрунтах с разным содержанием органического вещества были 

проведены вегетационные опыты №11 и №12 (2005 и 2006 гг., 

соответственно). Сорт роз Dynastie Piccard. На основании полученных 

результатов все черенки для экспериментальной работы были укорены по 

разработанной в этом опыте методике. Применяли биопрепарат, который 

представлял собой суспензию чистой культуры Alcaligenes sp., в 

концентрации 107 КОЕ/мл (материал для укоренения в течение 24 часов 

замачивали в суспензии, содержащей микроорганизмы Alcaligenes sp.) и 

регулятора корнеобразования индолилмасляную кислоту (ИМК), в 

концентрации 0,25% фирмы Alfa Aesar – обработка нижнего среза 

черенков роз сухим препаратом (опудривание) перед посадкой. Чистая 

культура Alcaligenes sp. была выделена ранее из каныги коровы и 

применялась из-за высокой хитиназной активности. Для укоренения 

в опытах были использованы два грунта, состоящие из торфа, агроперлита и 

вспученного вермикулита (ТПВ), в объёмном соотношении 5:4:1 и из торфа и 

агроперлита (ТП), в объемном соотношении 1:3.  

Укоренение производили в герметично закрывающихся 

полиэтиленовых пакетах с замком ZIP-LOCK по методу, описанному выше. 

Длительность опытов – 30 суток.  
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Вегетационный опыт № 11 включал 4 варианта в 4-х повторностях. 

Варианты были размещены рандомизированным методом, каждая 

повторность включала 5 пакетов с одним черенком (в каждом варианте опыта 

укореняли 20 черенков). Укоренение проводили на грунте ТПВ (табл. 2.8 и 

рис. 2.3). 

Таблица 2.8. Схема вегетационного опыта № 11  

Варианты опыта Обработки 

1.Контроль Черенки без обработки 

2. Обработка ИМК Срез черенка перед укоренением 

опудрен ИМК 

3.Обработка БП Черенки обработаны бактериальным 

препаратом 

4.Обработка БП+ИМК Черенки обработаны бактериальным 

препаратом и ИМК 

 

Вегетационный опыт № 12, включал 4 варианта в 4-х повторностях. 

Варианты были размещены рандомизированным методом. Каждая 

повторность включала 8 пакетов, с двумя черенками (в каждом варианте 

опыта укореняли 64 черенка). Были использованы грунты из ТПВ и ТП 

(схема опыта представлена в таблице 2.9). 

Таблица 2.9. Схема вегетационного опыта №12  

Варианты опыта Обработки 

1.Контроль грунт ТПВ с необработанными 

черенками (контрольный вариант 

относительно обработанных 

черенков) 

2. грунт ТПВ с черенками, 

обработанными бактериальным 

препаратом и опудрен ИМК 
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3. грунт ТП с черенками (контрольный 

вариант относительно обработанных 

черенков) 

4. грунт ТП с черенками, 

обработанными бактериальным 

препаратом и опудрен ИМК 

 

Методы исследования. Агрохимические характеристики грунтов 

определяли общепризнанными методами при соотношении грунт : вода = 

1:10 (Практикум по агрохимии, 2001; Методические указания по анализам 

…, 1986). Содержание общего азота, фосфора и калия в корнях, листьях и 

стеблях растений определяли после мокрого озоления по Гинзбург в 

концентрированной серной кислоте с добавлением конц. хлорной кислоты в 

качестве катализатора: Nобщ.  - методом Кьельдаля, К2О – на пламенном 

фотометре Flama FP 640, Финдляндия, Р2О5 – колориметрически по Дениже 

на фотометре КФК-3-01 «ЗОМЗ», Россия. Белковый азот, после осаждения 

белка и мокрого озоления фильтра в концентрированной серной кислоте с 

добавлением конц. хлорной кислоты в качестве катализатора  – методом 

Кьельдаля, углеводы – фотометрически с пикриновой кислотой. Содержание 

кремния в грунте и в растениях из мокрого озоления определяли по 

модифицированной методике фотометрически по окрашенному комплексу 

синей кремнемолибденовой гетерополикислоты с аскорбиновой кислотой в 

качестве восстановителя Аликвоту испытуемого раствора, содержащую 20-

100 мкг кремния, помещают  в мерную колбу вместимостью 50 мл и 

добавляют дистиллированной воды до 20-25 мл. Полученный раствор 

нейтрализуют по фенолфталеину 10%-ным аммиаком и 1%-ой серной 

кислотой и приливаем 3 мл ацетатного буфера. Далее добавляют 3 мл 4%-ого 

раствора парамолибдата аммония, перемешивают и оставляют  на 15 минут 

для образования желтой кремнемолибденовой гетерополикислоты. Затем 
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последовательно приливают 3 мл 20%-ой винной кислоты, 5 мл 8%-ой 

щавелевой кислоты, перемешивают и добавляют в качестве восстановителя 5 

мл 5%-ой аскорбиновой кислоты. Доводят до метки дистиллятом, 

взбалтывают и оставляют на 40 мин для насыщения окраски раствора 

(образование синей кремнемолибденовой гетерополикислоты). Измеряют 

оптическую плотность раствора при длине волны 790 нм. Для построения 

калибровочного графика использовали ГСО 8212-2002 (Кирюшин и др., 

2009). Бор (Пашкевич, Слюсаревский, 2009а), медь и цинк – после сухого 

озоления в кварцевых чашках (при озолении растительного материала для 

определения бора в каждую чашку добавляли 0,1 г CaO) и растворения золы 

10 % HCL. Медь и цинк в грунтах и растениях определяли атомно-

адсорбционным методом на приборе AAS 30, Германия, бор – 

колориметрическим методом с кармином. 

Активность каталазы и сумма органических кислот титрометрически 

(Плешков, 1987), активность аскорбатоксидазы и полифенолоксидазы – 

фотометрически (Физиологические и биохимические методы …, 2000). 

Микробиологические методы исследования. Для 

микробиологических исследований грунтов, растений, воздуха и 

культивирования необходимого количества культур микроорганизмов для 

обработок растений и торфогрунтов использовали следующие среды: для 

определения численности микромицетов – среду Czapek Dox Agar (среда 

Чапека-Докса), для контроля сапротрофных аммонификаторов и 

приготовления необходимого количества биопрепаратов – Nutrient Agar 

(питательный агар), для выращивания азотфиксаторов – Azotobacter Agar 

(среда Эшби) производства фирмы Himedia, Индия. Плотную питательную 

среду для силикатных бактерий, куда в качестве источника силиката калия 

вносили нефелин, проверку хитиназной активности используемых бактерий 

проводили на среде, где в качестве органического вещества был добавлен 

хитин, готовили самостоятельно в соответствии с прописью (Практикум по 
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микробиологии …, 2005). Состав питательных сред приведен в Приложении 

(табл. П.3.). Все работы с твердыми питательными средами проводили 

чашечным методом Коха из десятикратных разведений в 3-х кратной 

повторности. 

Для определения численности микроорганизмов в грунтах готовили из 

проб водную суспензию (соотношение вода : грунт = 90 мл : 10 г), затем 

взбалтывали на ротаторе в течение 10 минут. Из полученной суспензии не 

отстаивая, отбирали 1 мл и готовили последовательные десятикратные 

разведения. Из подобранных опытным путем разведений производили 

посевы методом Коха на твердые питательные среды. (Практикум по 

микробиологии…, 2005). Повторность посева из каждого разведения 

трехкратная. Культивирование вели в течение 5-7 суток в термостате при 

температуре 28˚С. Данные по численности микроорганизмов выражали в 

числе КОЕ (колониеобразующих единиц) на 1 г воздушно-сухой почвы. 

Численность эпифитных и эндофитных микроорганизмов определяли 

на плотных питательных средах, эпифитных – делали смыв с листа 10 мл 

стерильного физиологического раствора (0,9 % NaCl), добавляли 90 мл 

стерильной дистиллированной воды, из этого раствора готовили 

десятикратные разведения. После смыва с листа эпифитных 

микроорганизмов, для определения численности эндофитных, проводили 

стерилизацию этих листьев концентрированным пероксидом водорода в 

течение 15 минут (Бутенко, 1999). Время стерилизации было установлено 

эмпирическим путем. Затем лист промывали в стерильной дистиллированной 

воде, асептически растирали в фарфоровой ступке до гомогенного состояния. 

Гомогенат помещали в колбу со 100 мл стерильной дистиллированной воды 

и взбалтывали на приборе «Vortex» 10 мин., затем готовили десятикратные 

разведения для посева на питательные среды. 

Бактерии и микромицеты идентифицировали по культуральным 

свойствам, микроскопическому анализу, физиолого-биохимическим тестам и 
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на основании липидных маркеров на масс-спектрометре Microbial 

Identification System (MIDI.Inc., Newark, Del., Sherlock). 

Для определения чувствительности выделенных микроорганизмов к 

фунгицидам использовали метод дисков. Для этого бумажные стерильные 

диски, пропитанные фунгицидами соответствующей концентрации, 

(взбалтывали на качалке в течение 15 мин.), выкладывали на поверхность 

чашки Петри с посевом возбудителя газоном. О чувствительности 

возбудителя к фунгициду судили по зоне просветления (отсутствия роста) 

вокруг дисков, сравнивая с контролем (диски не пропитаны раствором 

фунгицида). 

Состав (реконструирование) микробного сообщества грунта 

определяли по микробным маркерам молекулярным методом газовой 

хроматографии – масс-спектрометрии (ГХ-МС). Анализ проводили на ГХ-

МС системы HP-5973 Аджилент технолоджис (США). Состав липидных 

компонентов приведен в Приложении (табл. П.1). Метод позволяет по 

химическим компонентам жирно-кислотного состава клеточных мембран 

бактерий, в том числе и актинобактерий, и микроскопических грибов и 

математическому соотнесению их с имеющимся банком данных по этому 

показателю определить состав и структуру сообщества микроорганизмов 

(Осипов, 1993; Верховцева, Осипов, 2008). 

Для определения количества летучих жирных кислот (ЛЖК) при 

анаэробном метаболизме микроорганизмов грунта применяли флаконы 

Bactec Plas Anaerobic/F, США и анализ ЛЖК на газовом хроматографе 

Кристалл-5000, Россия. 

Выделение чистых культур возбудителей микромицетных 

заболеваний в теплице, их идентификация. Получение чистых культур 

супрессоров (от латинского supprimo, suppressum – давить, подавлять) к 

фитопатогенам. Микробиологический анализ чистоты воздуха в 

теплицах. Объектом исследования для выделения чистых культур 

фитопатогенных микромицетов были инфицированные листья боковых 
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побегов и бутонов растений с серым нежным воздушным мицелием (с 

видимыми проявлениями микромицетного поражения, по внешнему виду 

очень похожему на мучнистую росу роз) и здоровых растений (без видимых 

признаков микромицетного поражения) роз сорта Mimi Eden (теплица № 104 

и № 107). 

Для исследования грибковой обсеменности листьев проводили посев 

соскоба стерильной петлей штрихом на твердые питательные среды Чапека-

Докса и Питательный агар в чашки Петри в двукратной повторности (рис. 

2.6). Далее, с чашек, путем последовательных пересевов, выделяли чистые 

культуры микромицетов. Таксономическую принадлежность проводили на 

Microbial Identification System (MIDI.Inc.,Newark,Del., Sherlock, USA). Этот 

метод основан на определении жирно-кислотного состава мембран 

микроорганизмов. Грибы и бактерии идентифицировали по коммерческой 

базе данных (MIDI, Inc.) объемом 1800 штаммов.  

Проводили также микроскопический анализ мазков чистых культур 

(благодарим за консультацию в этом исследовании д.б.н. О.Е. Марфенину). 

Визуальный анализ посевов на чашках показал, что три вида 

эпифитных грибов можно отнести к доминирующим. Выделенные в чистом 

виде микромицеты были идентифицированы как Cladosporium castellani, 

Exophiala sp., Penicillium sp. (рис. 2.7). Сравнительный анализ посевов с 

листьев больных и здоровых растений позволил заключить, что заболеванию 

сопутствуют три вида микромицетов, а на здоровых могут присутствовать 

как один вид Cladosporium castellani , так и два вида Cladosporium castellani и  

Penicillium sp. На больных растениях обязательно присутствует Exophiala sp. 

(рис. 2.6). Таким образом, для развития заболевания необходимо присутствие 

устойчивого патокомплекса, состоящего из трех родов микромицетов. 

Данные патогенные грибы не являются, по классификации, приведенной 

выше, возбудителями какого-либо заболевания (см. Главу 1.2), поэтому в 

дальнейшем, оно будет называться: инфицирование растений 

микромицетами. 
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Рисунок 2.6. Посев эпифитных микроорганизмов с инфицированных и 

здоровых растений на среду Чапека-Докса, теплица №104 и №107. 

Проведено прямое микроскопирование в жидком азоте листовой 

поверхности розы сорта Мими Эден на электронном сканирующем 

микроскопе в институте Юлиуса Кюна, г. Кведленбург, Германия (рис. 2.8) 

(благодарим к.б.н Т.Н.Болышеву).  

Для оценки санитарно-эпидемического состояния воздуха в теплице и 

выделения фитопатогенов был использован седиментационный метод Коха – 

основанный на оседании микроорганизмов, в различных твердых частицах и 

каплях под действием силы тяжести на поверхности плотной питательной 

среды в открытой чашке Петри. Обычно проводят перерасчет по 

Омелянскому: на поверхность 100 см2 плотной среды оседает за 5 минут 

такое количество бактерий и микромицет, которое содержится в 10 л (0.01 

м3) воздуха. После оседания и культивирования чашек в термостате проводят 

расчет количества клеток в 1 м3, учитывая площадь чашек и количество 

выросших на них колоний (Нетрусов, 2005). 
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Рисунок 2.7. Чашка Петри со средой Чапека-Докса (три рода грибов 

вызывающие микромицетное заболевание роз в теплице). 1 ˗ Penicillium sp. 2 

- Cladosporium castellani. 3 ˗ Exophiala sp. 

 
Рисунок 2.8. Изображение пораженных листьев роз сорта Mimi Eden 

микромицетами, снятое на электронном сканирующим микроскопе прямым 

микрокопированием в жидком азоте на микроскопе LEO-1430VР (Carl Zeiss, 

Германия) с увеличением 300000. 

В нашей работе мы проводили микробиологический анализ воздушной 

среды несколько раз, в разных теплицах, на среде Чапека-Докса и 

Питательном агаре (рис. 2.9 и рис.П.1). Показано сильное загрязнение 

3 

1 2 



 
 

112 

теплицы микромицетами, т.е. созданы условия для постоянного 

микробиологического стресса для растений (на Питательном агаре КОЕ/м3 – 

103, на среде Чапека-Докса, от 103 до 104). 

 

 
Рисунок 2.9. Определение чистоты воздуха в теплице, среда Чапека-Докса. 

 

Получение бактериальных препаратов со специфическими 

свойствами из природных объектов (силикатной и хитиназной 

активностью), действие этих препаратов на фитопатогенные 

микромицеты. Четыре бактериальных препарата были созданы нами на 

основе суспензий бактериальных культур, выделенных из: серой лесной 

супесчаной почвы (БП1), из дерново-подзолистой почвы Чашниково (БП2), с 

поверхности речного песка (БП3), с поверхности песка аэрируемых 

песколовок Курьяновских очистных сооружений (БП4). По 

морфологическим характеристикам, результатам анализа жирно-кислотного 

состава и микробиологических тестов, виды бактерий, были определены, как: 

БП1 − Bacillus macerans, БП2 - Bacillus circulans штамм 1, БП3 − Bacillus 

circulans штамм 2, БП4 - Bacillus sp. + Corynebacterium sp. Известно, что 

многие бактерии из рода бацилл обладают целлюлазной (Смирнова, 2004) и 
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хитиназной (Ordentlich et al., 1988) активностью. После проведенных 

микробиологических тестов установлено, что все выделенные нами культуры 

обладали азотфиксирующей, хитиназной и силикатной активностью. Эта 

способность определялась на основании фиксации роста на селективных 

питательных средах. Азотфиксирующая – среда Эшби, хитиназная – рост на 

среде, где органическое вещество заменено хитином и силикатная – на 

силикатной среде (рис. П.8). Состав сред приведен в таблице П.3.  

 

 

Рисунок 2.11. Микроскопия выделенных культур: исследуемые культуры для 

биопрепаратов: А – Bacillus sp. + Corynebacterium sp., Б – Bacillus macerans, В 

– Bacillus circulans штамм 1, Г – Bacillus circulans штамм 2. 

 Фотографии мазков из чистых культур бактериальных препаратов, 

окрашенных фуксином, представлены на рисунке 2.11, фотографии колоний, 

выросших на Питательном агаре – рисунки 2.12-2.15, характеристика жирно-

кислотного состава выделенных культур – табл. П.2. 

В 

А Б 

Г 
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Рисунок 2.12. Чистая культура Bacillus circulans штамм 1, посеянная 

штрихом на Питательный агар. 

 
Рисунок 2.13. Смешанная культура Bacillus sp. + Corynebacterium sp., 

посеянная штрихом на Питательный агар. 
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Рисунок 2.14. Чистая культура Bacillus macerans, посеянная штрихом на 

Питательный агар. 

 

 
 

Рисунок 2.15. Чистая культура Bacillus circulans штамм 2, посеянная 

штрихом на Питательный агар. 

 

БП1 и БП2 выделили из посевов почвы на твердую питательную среду. 

Для выделения БП3 и БП4 первоначально получали культуры накопления в 

жидкой среде для силикатных микроорганизмов. В 20 мл среды добавляли 2 

г исследуемого песка и ставили в термостат при температуре 28˚С на 5 суток, 
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периодически перемешивая. Накопившуюся культуру пересевали в 

разведении 1:100 на твердую питательную среду для силикатных 

микроорганизмов. Из наиболее активных колоний выделяли чистые 

культуры, которые в дальнейшем использовали в качестве биопрепаратов. 

Родовую принадлежность определяли методом Microbial Identification 

System (MIDI.Inc.,Newark,Del., Sherlock, USA). 

На кафедре микробиологии, биологического факультета Ярославского 

университета (к.б.н. Пуховой Н.Ю.) были изучены и морфологические и 

биохимические свойства изучаемых культур (табл. 2.10). 

Таблица 2.10. Изучение биохимических свойств изучаемых культур 

№ 
п/
п 

Тест Штамм 1 Штамм 2 Штамм 3 Штамм 4 

1. Морфологи
я 

Палочки, 
одиночные
, в 
скопления
х, клетки 
под углом 
друг к 
другу 

Палочки с 
внутриклеточн
ыми 
включениями, 
цепочки, 
скопления. 
Клетки с 
обрубленными 
концами 

Палочки 
одиночные и в 
цепочках. 
Крупнее всех 

Палочки 
одиночные 
и в 
цепочках. 

Штаммы 2 и 4 по морфологии, расположению клеток, размерам клеток очень 
похожи. 

2. Наличие 
спор 

- + Споры 
крупные, 
субтерминаль
ные или 
терминальные. 
На 2-е сутки 
спор очень 
много. 

+ 

3. Окраска  
по Граму 

+ + + + 

4. Азотфиксац
ия 

+ + +, образует 
кислоту, 

растворяет 
мел (фото) 

+ 
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Продолжение таблицы 2.10 

5. Рост на 
бедной 
среде 

+, 
усиленная 
пигментац
ия, 
насыщенн
ый желтый 

+, белый +, белый +, 
усиленная 
пигментац
ия, 
насыщенн
ый 
кремово-
розовый 

6. Тест на 
каталазу 

+ + + + 

7. Тест на 
оксидазу 

+ + + + 

8. Рост на 
сахарозе 

+ + + + 

9. Рост на 
мальтозе 
 

+ + + + 

10
. 

Рост на 
D-глюкозе 

+ + + + 

11
. 

Рост на  
D-фруктозе 

+ + + + 

 

Для подтверждения антагонизма биопрепаратов и микромицетов, оба 

микроорганизма высевались штрихом на плотную питательную среду 

Чапека-Докса параллельно друг другу. На поверхности агара после 

пятидневного культивирования в термостате по зонам, не зарастающим 

после культивирования, было определено, что три исследуемые нами 

микромицета находятся в антагонистических отношениях с выделенными из 

природных объектов микроорганизмами, обладающий силикатной, 

хитилазной активностью, а также способных к азотфиксации (рис. П.2 и рис. 

П.3) 

На протяжении всего периода наблюдений в теплице периодически 

(примерно один раз в месяц) проводили полную плановую для хозяйства 

обработку растений фунгицидами. 
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Для статистической обработки результатов и их графического 

представления использовали программы «Excel 2003» и «Statistica 6.0» 
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Глава 3. Оптимизация микроэлементного статуса роз и применение 

салициловой кислоты, как фактор их устойчивости к микромицетному 

инфицированию 

 

В середине XX века была предложена теория физиологического 

иммунитета растений, сущность которой заключается в том, что питание 

растений (внесение макро- и микроэлементов) существенным образом влияет 

на обмен веществ, изменяя взаимоотношения между растением и 

фитопатогенном, изменения условий могут быть или неблагоприятны для 

патогена и повышать устойчивость растений, или благоприятными для 

развития инфекции. В этом случае пораженность растений будет возрастать 

(Страхов, 1959). 

Использование механизмов повышения иммунитета самих растений – 

реальная и безвредная альтернатива внесения пестицидов. Устойчивость 

растений можно повысить разными приемами, в том числе и внесением 

микроудобрений (Иммунитет растений, 2005). Такими микроэлементами, 

обладающими, в том числе, дезинфицирующими свойствами, являются 

соединения бора, меди и цинка.  

В современных условиях, для получения тепличных грунтов, в 

основном используют смешивание заправленного основными питательными 

элементами торфа, который содержит большое количество органического 

вещества, с каким-нибудь наполнителем (цеолит, перлит, вермикулит и т.д.). 

В условиях защищенного грунта в таких торфогрунтах элементы питания, в 

том числе и микроэлементы, находятся в связанном с органическим 

веществом виде, из-за чего может возникать их недостаток в растениях и, как 

результат, падение устойчивости к заболеваниям. В таких условиях активной 

иммобилизации, внесение микроэлементов в грунт становится не 

эффективно, особенно при смене грунтов для высаживания молодых 
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растений. Альтернативное корневому ˗ фолиарное внесение имеет ряд 

ограничений: возможное сильное увеличение концентрации микроэлементов 

в листьях, особенно тяжелых металлов, до токсичных, что приведет растение 

к гибели. Внесение микроэлементов малыми дозами представляется наиболее 

эффективным в таких условиях. В современной литературе до сих пор нет 

четких рекомендации по срокам и дозам внесения этих удобрений, особенно, 

в условиях закрытого грунта. Известный и широко применяемый в практике 

раствор микроэлементов Хогланда предназначен для гидропоники или 

корневого внесения в грунт. Основываясь на дозах элементов в этом 

растворе, мы попытались применить их при фолиарной обработке растений в 

теплице. 

В предварительных опытах проводили одно и двукратную фолиарную 

обработку растений бором, медью и цинком одинарной дозой этих элементов 

по смеси Хогланда. Анализ растений показал, что концентрация изучаемых 

элементов в листьях растений практически не меняется. В дальнейшем, все 

приведенные ниже вегетационные опыты фолиарно обрабатывали пять раз, с 

шагом в 14 суток. 

При фолиарной обработке растений борной кислотой и смесью 

изучаемых микроэлементов в опытах №1 и №2, визуально признаки 

микромицетного заражения не отмечались, тогда как, на других вариантах 

опыта поражение растений этими инфекциями составляло 25 – 33 % от 

общего числа растений (табл. 3.1). Известный и постоянно используемый как 

дезинфектор медный купорос, в применяемых нами дозах, не оказывал 

никакого действия на поражаемость растений фитопатогенами. Однако, при 

внесении двойной дозы борной кислоты (опыты №2-5) растения перестали 

образовывать бутоны и цветы, что не наблюдалось на варианте с совместным 

применением микроэлементов и при обработке растений одинарной дозой 

этого вещества (табл. 3.1). Это связано со снижением полифенолоксидазной 

активности, что было показано ниже. Известно, что медь как кофактор, 
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входит в состав фермента полифенолоксидаза, в количестве 1-3 % (Кретович, 

1971). Кроме того, показано, что снижение активности этого фермента при 

недостатке меди – одна из причин нарушения цветения растений (Marschner, 

1997). Так, при изучении динамики полифенолоксидазной активности по 

фазам вегетации было показано, что максимальная ее активность проявляется 

в фазе бутонизации и цветения (Кунаева, 1984). Оптимизация содержания 

бора в тканях способствует усилению метаболизма фенольных соединений и 

окислительно-восстановительных процессов через полифенолоксидазную 

систему (Perkins, 1956), поэтому, дефицит меди вызывает серьезные 

нарушения в дыхательной цепи из-за недостатка высокоэнергетических 

соединений, растения перестают цвести. В опытах № 3-5 поражение растений 

микромицетной инфекцией не было отмечено на всех вариантах опыта, как и 

во всей теплице, что связано с хорошими физическими условиями роста 

растений (хорошая аэрация теплицы, невысокая влажность, достаточное 

освещение и т.д.). 

Таблица 3.1. Количество цветущих растений и пораженных 

микромицетной инфекцией, % от общего числа 

Варианты 

опыта 

Опыт №1 Опыт №2 Опыт №3 

1* 2** 1* 2** 1* 2** 

К 15 33 14 29 Нет  

 

 

Нет 

В 15 Нет Нет Нет Нет 

Cu 38 25 29 29 20 

Zn 38 27 20 25 13 

∑ 29 Нет 20 Нет 29 

С/К Нет варианта 14 

1* - количество бутонов и цветов, % 

2** - количество растений с признаками микромицетного поражения 
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Развитие корневой системы играет важную роль в росте растений. 

Именно в ней идет процесс первичного аминирования кетокислот с 

образованием аминокислот и другие биосинтетические процессы 

органического синтеза. Распространенным в физиологии растений 

показателем мощности развития корневой системы признается ее вес во 

влажном или сухом состоянии, однако он не всегда является 

характеристикой его функциональной деятельности, в особенности 

поглотительной способности. В поглощении веществ из внешней среды 

принимает участие только растущая часть корня – меристема, зона 

растяжения и корневых волосков, вес которых в определенные этапы жизни 

составляет очень маленькую долю веса корня, выполняющего лишь 

транспортную функцию. При хорошей обеспеченности растения водой и 

минеральными веществами на каждую структурную единицу корня 

приходится значительно больше органического вещества надземных органов. 

Изменяется соотношение веса надземных органов и корневой системы в 

сторону его повышения. Однако если в почве есть недостаток какого-нибудь 

элемента, то корневая система как бы вытягивается, в поисках места 

локализации этого элемента, тем самым увеличивая свою массу (Физиология 

сельскохозяйственных растений, 1969). Поэтому, кроме определения 

соотношения надземной массы и корней, важно определить корреляционную 

зависимость между этими показателями. Например, вес корней на 

контрольном варианте в опыте №1 составил 1,95 г, надземной массы – 11,8 г, 

а в опыте №2 –– 5,2 и 4,7 г, соответственно (табл. 3.2).  

При определении корреляционной зависимости между надземной 

массой и массой корней, было показано, что в опыте №1 эти показатели 

хорошо коррелировали между собой (r = 0,85, при p≥0,95), а в опыте №2 

такой зависимости не было обнаружено (r = - 0,24, при p≥0,95), что указывает 

на наличие лимитирующего фактора при развитии надземной части растений 

во втором случае. При определении содержания питательных веществ в 



 
 

123 

грунте, было показано, что элементом, лимитирующим рост растений, был 

нитратный азот (табл. 3.4). Однако, в опыте №2 у растений зафиксирована 

самая мощная корневая система за весь период исследований (в среднем в 

два раза больше, чем в других опытах). При анализе грунта после уборки 

опыта, отмечено очень высокое содержание водорастворимого калия и рН, 

близкий к нейтральному (табл. 3.5). При внесении в грунт бактериального 

препарата (опыт №5), масса корней растений со стержневой корневой 

системой, на всех вариантах опыта, кроме варианта с фолиарной обработкой 

бором (табл. 3.3), увеличилась примерно в два раза, в отличие от роз другого 

сорта, с мочковатой корневой системой, где этот показатель достигал 10-12 

(см. Главу 4). Таким образом, действие бактериального препарата на 

развитие корневой системы сильно связано с ее морфологией и не одинаково 

для разных сортов роз. 

 

Таблица 3.2. Средний вес надземной массы и корней растений, после 
уборки опытов, г 

Варианты опыта/№ опыта Надземная 
масса 

Корни Надземная масса 
/ корни 

К №1 11,8±2,6 2,0±1,3 6,0 

№2 4,7±1,6 5,2±1,7 1,0 

№3 5,9±1,0 2,3±1,1 2,5 

В №1 10,1±5,9 1,8±1,3 5,5 

№2 5,8±2,1 2,8±1,1 2,1 

№3 7,9±1,1 1,8±0,5 4,4 

Cu №1 13,9±3,8 3,3±1,2 4,2 

№2 6,5±2.2 4,5±1,9 1,4 

№3 7,9±2,5 2,2±0,6 3,6 

Zn №1 12,8±3,3 2,8±1,2 4,7 
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№2 4,9±2,1 3,05±1,9 1,6 

№3 5,8±2,0 1,5±1,1 3,9 

∑ №1 13,1±5,1 2,3±1,2 5,7 

№2 6,0±1.8 1,9±0,8 3,2 

№3 7,0±2,3 2,1±0,9 3,3 

С/К №3 6,0±1,2 2,2±0,7 2,7 

 

Таблица 3.3. Морфометрические показатели растений опыта №5, средние 

данные 

Вариант Вес черенка до 
посадки 

Вес растения 
после уборки 

опыта 

Вес корней после 
уборки опыта 

К 7,9 13,2 1,2 

К+БП 8,0 10,8 2,2 

В 7,5 12,7 2,9 

С/К 6,9 9,6 1,7 

В+С/К 8,7 11,0 1,2 

В+БП 8,9 13,4 2,4 

С/К+БП 7,2 14,4 2,5 

НСР0,05 0,9 2,2 0,3 

 

Использованный грунт в опыте №1 содержал очень низкое количество 

водорастворимого цинка и меди – 3,4 и 0,7 мг/кг, соответственно. 

Оптимальное содержание микроэлементов в грунте под розами составляет: 

бор – 1-3, медь – от 0,5 до 2-10 min 0,5, max 2-10, цинк – от 2 до 10-20 min 2, 

max 10-20 мг/кг (Ноллендорф, 1983). После окончания опыта количество 

этих элементов в грунтах увеличилось – цинка до 4-х раз, меди – до 6. По-

видимому, это связано с особенностью торфперлитного грунта, влиянием на 
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него ризосферных выделений растений и минерализующей деятельностью 

автохтонных микроорганизмов, что привело к высвобождению 

микроэлементов, связанных с органическим веществом (табл. 3.4). В 

модельном опыте №7 (Глава 4), проведенном в сосудах без растений с 

исследуемым нами грунтом при простом компостировании с регулярным 

увлажнением в течение 56 суток на варианте ТП, происходило увеличение 

водорастворимого калия и фосфора в два раза только за счет 

жизнедеятельности автохтонной микробиоты грунта (Kiryushin, 2011). 

Возможен также вынос этих элементов с флоэмным током в качестве 

ризосферных выделений, если растение не использовало их в биосинтезе по 

каким-либо причинам. Аналогичная тенденция прослеживается в опыте №4. 

Содержание водорастворимого цинка и меди после окончания опыта на 

контрольном варианте и с обработкой бором и салициловой кислотой 

увеличивалось до 10 раз (табл. 3.7). 

Таблица 3.4. Содержание в грунтах после уборки опыта №1 

водорастворимых форм макроэлементов, микроэлементов и рН, мг/кг 

Варианты 

опыта 

NH4
+ NO3

- P2O5 K2O рН В Cu Zn 

К 62,7 144,6 293,0 111,3 6,1 1,6 1,0 4,5 

В 79,0 157,2 499,5 115,7 6,0 1,8 0,9 6,3 

Cu 49,7 161,9 547,2 93,9 6,0 1,9 1,0 6,8 

Zn 90,2 217,8 511,7 130,9 5,8 2,5 1,0 12,2 

∑ 57,0 185,9 427,4 118,9 6,2 3,0 0,9 9,1 

НСР0,05 3,5 8,7 22,7 5,7 0,3 0,1 0,05 0,4 

 

Таблица 3.5. Содержание в грунтах после уборки опыта №2 

водорастворимых форм макроэлементов, микроэлементов и рН, мг/кг 
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Варианты 

опыта 

NH4
+ NO3

- P2O5 K2O рН В Cu Zn 

К 11,6 36,0 123,6 365,0 6,7 2,8 1,6 3,4 

В 7,4 22,0 129,9 390,0 6,8 3,9 1,6 2,9 

Cu 13,3 18,3 137,3 210,0 6,7 3,2 3,6 3,7 

Zn 11,0 27,5 181,5 525,0 6,7 3,5 2,2 4,2 

∑ 7,2 21,5 169,7 350,0 6,7 4,6 1,7 3,4 

НСР0,05 0,5 1,3 7,4 18,4 0,1 0,2 0,1 0,2 

 

Таблица 3.6. Содержание в грунтах после уборки опыта №3 

водорастворимых форм макроэлементов, микроэлементов и рН, мг/кг 

Варианты 

опыта 

NH4
+ NO3

- P2O5 K2O рН В Cu Zn 

К 108,3 16,4 167,7 174,0 5,2 1,5 2,0 1,0 

В 83,1 12,9 140,0 174,0 5,1 1,7 2,5 <0,2 

Cu 128,8 15,1 195,0 243,0 5,7 2,0 4,0 1,0 

Zn 110,1 21,2 147,5 149,0 5,2 1,8 2,5 2,5 

∑ 98,7 11,1 97,5 151,0 5,2 1,6 3,0 2,5 

С/К 99,8  9,2 150,0 212,0 5,2 2,9 4,0 4,0 

НСР0,05 5,3 0,7 7,5 9,2 0,1 0,1 0,2 0,2 

 

Грунт в после уборки опыта №1-3, содержал достаточное количество 

водорастворимых форм аммонийного азота, фосфора и калия и рН был 

близок к нейтральному (6,1 и 6,7, соответственно), количество же нитратного 

азота в опытах №2 и №3 было очень низким (табл. 3.5и 3.6) и составляло от 
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15,1 до 36 мг/кг, в зависимости от вариантов опыта. По-видимому, это 

свидетельствовало о подавлении процесса нитрификации в грунтах, при этом 

масса выросших растений и содержание в них азота значимо не менялось. 

 

Таблица 3.7. Содержание в грунтах до начала опыта и после уборки опыта 

микроэлементов (опыт №4), мг/кг 

Вариант Бор Медь Цинк 

К 0,6 11,2 3,2 

В 1,5 1,3 3,9 

С/К 2,2 1,5 8,5 

В+С/К 0,6 10,8 10,4 

Cu 1,2 7,4 4,3 

B+Cu 2,1 1,6 9,4 

Начало опыта 1,3 1,2 7,5 

НСР0,05 0,1 0,9 1,1 

 

Содержание бора во всех вариантах опыта было оптимальным (табл. 

3.4-7), кроме опыта №5. Анализ грунта на содержание в нем 

водорастворимого бора показал, что при закладке опыта концентрация в нем 

этого элемента составила – 10,73 мг/кг, после уборки опыта №5: К – 24,77; 

К+БП – 22.03; В – 25, 14; С/К – 25,11; В+С/К – 23.97; В+БП – 25,07; С/К+БП 

– 25,43 мг/кг воздушно-сухого грунта. С этим связано очень высокое 

содержание бора в листьях контрольного варианта, фолиарная обработка 

бором не изменяет этот показатель в листьях, стеблях и корнях роз (табл. 

3.17). Обращает внимание значительное, в 1,5-2 раза, повышение этого 

показателя в листьях растений, обработанных салициловой кислотой 

(вариант С/К), с совместным внесением салициловой кислоты и бора 
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(вариант С/К+В) и контрольного варианта с корневым внесением 

биопрепарата (К+БП).  

Показано, что торф, который мы использовали при смешивании 

торфогрунта, изначально имеет разную концентрацию макро и 

микроэлементов, в частности – бора, что связано с нарушением 

производителем технического регламента. 

Определение зольности различных вегетативных органов растений 

показало, что вес «сырой золы» сопоставим у листьев и корней и сильно 

ниже у стеблей, что связано с физиологическими функциями этого органа. 

Разность показателей связана, по-видимому, с уровнем влажности и 

обеспеченности питательными веществами черенков для посадки и, в 

дальнейшем, грунтов перед уборкой опыта (табл. 3.21). 

Есть мнение, что высокая степень поражения растений 

микромицетными инфекциями связано с недостатком калия в грунте, и, 

соответственно, в растении, а избыток азота, наоборот, усиливает рост 

плесневых грибов (Дурынина, 1988). В наших опытах, содержание азота в 

листьях было в нижнем пределе оптимума, а калия – очень высоким, 

особенно в корневой системе. Однако следует учитывать, что в опыте №1 

надземная масса растений была в 1,5 раза больше, чем в опытах №2 и 3, 

соответственно и вынос азота из грунтов был разный. По-видимому, в 

данных условиях это предположение не работает (табл. 3.4-3.6).  

Таблица 3.8. Содержание макроэлементов в различных вегетативных органах 
роз после уборки опыта №1, % 

Варианты опыта N P2O5
 K2O 

К Лист 1,53 0,33 2,61 

Стебель 1,00 0,95 0,87 

Корень 1,23 1,32 4,42 
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В 

 

Лист 2,28 0,24 2,40 

Стебель 1,44 0,97 0,73 

Корень 1,55 1,45 4,21 

Cu Лист 1,62 0,23 2,69 

Стебель 1,15 0,95 0,83 

Корень 1,46 1,19 3,82 

Zn Лист 1,93 0,30 2,59 

Стебель 1,19 0,92 1,00 

Корень 1,36 1,44 4,69 

∑ Лист 1,73 0,24 2,97 

Стебель 1,13 1,01 0,78 

Корень 1,49 1,24 4,09 

НСР0,05 0,08 0,04 0,13 

Таблица 3.9. Содержание макроэлементов в различных вегетативных органах 
роз после уборки опыта №2, % 

Варианты опыта N P2O5
 K2O 

К Лист 1,91 0,61 2,55 

Стебель 0,72 0,67 1,10 

Корень 1,41 0,82 3,61 

 

В 

 

Лист 1,60 0,67 2,37 

Стебель 0,65 0,59 1,22 

Корень 1,68 1,13 4,15 

Cu Лист 1,47 0,60 2,02 

Стебель 0,71 0,60 0,97 

Корень 1,61 0,79 2,63 
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Zn Лист 2,00 0,74 1,96 

Стебель 0,80 0,75 1,63 

Корень 1,38 1,40 3,68 

∑ Лист 1,42 0,81 2,36 

Стебель 0,79 0,75 1,44 

Корень 1,39 1,57 3,38 

НСР0,05 0,07 0,04 0,12 

 

Таблица 3.10. Содержание макроэлементов в различных вегетативных 
органах роз после уборки опыта №3, % 

Варианты опыта N P2O5
 K2O 

К Лист 1,68 0,72 1,75 

Стебель 0,95 0,28 1,01 

Корень 1,32 1,05 1,29 

 

В 

 

Лист 1,83 0,43 1,73 

Стебель 1,20 0,69 0,91 

Корень 1,86 1,14 1,86 

Cu Лист 1,96 0,52 2,02 

Стебель 1,32 0,73 0,90 

Корень 1,97 1,1 1,32 

Zn Лист 1,73 0,85 1,59 

Стебель 1,23 0,46 0,91 

Корень 1,68 0,98 1,33 

∑ Лист 2,06 0,53 1,61 

Стебель 1,31 0,32 0,76 
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Корень 1,87 0,72 1,73 

С/К Лист 1,99 0,51 2,06 

Стебель 1,09 0,66 0,99 

Корень 1,71 1,1 1,97 

НСР0,05 0,09 0,04 0,07 

 

Содержание макроэлементов в листьях во всех вариантах опытов №1-3 

были оптимальны для роз (табл. 3.8-3.10), в опыте №4 (табл. 3.11), 

содержание азота в корнях растений значительно выше, чем в листьях (до 2-х 

раз), что, по-видимому, связано с очень высоким уровнем изучаемых 

микроэлементов в этом вегетативном органе, где активно идет биосинтез 

ферментов (табл. 3.16). Оптимальное содержание в розах макроэлементов см. 

в Главе 7 (табл. 7.1). Концентрация азота, фосфора и калия в различных 

органах роз сильно различаются во всех проведенных опытах, что, вероятно 

связано с разной концентрацией этих элементов в растениях, взятых в 

теплице для черенкования. Однако, можно отметить некоторые общие 

тенденции. Так, обращает на себя внимание порядок распределения 

макроэлементов по вегетативным органам растения: азот – лист ≥ корень > 

стебель, фосфор – корень > стебель > лист, калий – корень > лист > стебель 

(табл. 3.8-3.10 и табл. 3.12).  

Таблица 3.11. Содержание в различных вегетативных частях растений 

макроэлементов (опыт №4), % 

Вариант опыта Nобщ. Nбел. P2O5 K2O 

К Лист 1,11 0,90 0,32 1,44 

Стебель 0,91 0,66 0,53 1,40 

Корень 2,06 1,73 0,71 1,26 

В Лист 1,06 0,78 0,34 1,89 
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Стебель 1,17 0,92 0,46 1,84 

Корень 1,80 1,65 0,23 1,58 

С/К Лист 1,18 0,99 0,27 1,82 

Стебель 1,22 1,04 0,55 1,90 

Корень 2,00 1,83 0,34 1,12 

В+С/К Лист 1,20 0,91 0,22 1,96 

Стебель 1,40 0,96 0,50 1,58 

Корень 1,89 1,70 0,62 1,22 

Cu Лист 1,25 0,83 0,44 2,28 

Стебель 0,78 0,49 0,52 1,66 

Корень 1,71 1,62 0,39 1,28 

B+Cu Лист 1,41 1,24 0,56 2,18 

Стебель 0,86 0,59 0,47 1,70 

Корень 1,85 0,90 0,36 1,26 

НСР0,05 0,17 0,11 0,02 0,08 

 

Обработка растений (опыт №4) изучаемыми микроэлементами и 

салициловой кислотой, при оптимальных показателях содержания 

макроэлементов в растениях, усиливает синтез ферментов в корневой 

системе, что повышает содержания в ней азота и калия, выполняющего 

транспортную функцию (табл. 3.11) 

Таблица 3.12. Содержание макроэлементов в различных вегетативных 

органах роз (опыт №5), % 

Вариант Nобщ. Nбел. P2O5 K2O 

К Лист 2,57 1,86 0,50 2,12 

Стебель 1,46 0,80 1,72 1,01 
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Корень 1,45 0,86 0,74 2,61 

К+БП Лист 2,37 1,88 0,69 1,80 

Стебель 1,64 0,62 0,75 1,15 

Корень 2,77 2,03 0,67 3,50 

В Лист 1,53 1,49 0,73 1,85 

Стебель 1,48 0,71 0,66 1,20 

Корень 1,88 1,11 0,39 1,48 

С/К Лист 2,46 1,87 0,81 2,02 

Стебель 1,53 0,95 0,67 1,01 

Корень 2,12 1,66 0,84 3,46 

В+С/К Лист 1,83 1,59 0,65 1,96 

Стебель 1,77 0,55 0,72 0,83 

Корень 1,64 1,46 0,52 1,86 

В+БП Лист 2,36 1,90 0,61 1,88 

Стебель 0,84 0,75 0,75 1,18 

Корень 2,35 1,37 0,69 2,51 

С/К+БП Лист 2,05 1,46 0,73 1,83 

Стебель 1,20 0,56 0,70 1,03 

Корень 1,42 0,89 0,65 2,69 

В черенках 
до начала 

опыта 

Лист 3,14 1,99 0,69 1,84 

Стебель 1,72 1,05 0,76 1,64 

НСР0,05 0,36 0,29 0,07 0,51 

 

Фолиарная обработка растений растворами, содержащими одну дозу 

микроэлементов по Хогланду (опыт №1), не повышала их значения до 

оптимальных величин, и они практически не отличались от концентрации 

этих элементов в контрольном варианте, удвоение дозы микроэлементов 
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увеличивала их концентрацию в растении до оптимальных значений (табл. 

3.13). Оптимальное содержание в листьях роз бора – 10-30 мг/кг, меди – 8-16 

мг/кг, цинка – 10-30 мг/кг (Ноллендорф, 1983). В дальнейшем (опыты №2-5), 

нами применялась обработка растворами, содержащими двойное количество 

этих элементов, относительно смеси Хогланда. 

Определение содержания бора в вегетативных органах растения (табл. 

3.14-15) показало, что содержание бора в листьях контрольных вариантов 

было примерно одинаково в опыте №2 и №3. Обработка растений этим 

элементом увеличило его концентрацию в 3,5-4 раза, смесью 

микроэлементов – в 3 раза и достигало оптимальных значений. Особенно это 

видно на примере опыта № 4, где содержание бора в листьях на вариантах В 

и В+Cu было в 4-8 раз выше. При обработке растений всеми растворами, 

кроме салициловой кислоты, до 2-х раз увеличивается содержание цинка в 

корнях растений (табл. 3.16), что связано, вероятно, с усиление процесса 

синтеза цинксодержащих ферментов. 

Показано, что на варианте с двойной обработкой бором (опыт №2), 

содержание меди в листьях в полтора раза ниже, чем на контроле. Возможно, 

медь с флоэмным током перемещается из листьев растений в стебель и 

корень, а в листьях создается ее дефицит. Содержание меди на этом варианте 

в листе в 1,5 раза ниже, чем на контрольном варианте и в 2 раза в сравнении с 

другими вариантами опыта. При совместном применении смеси 

микроэлементов, внесенная медь покрывала этот дефицит (содержание меди 

в листьях в два раза выше, чем на варианте с бором) и растения образовывали 

бутоны и цветы (табл. 3.14). 

Определение концентрации изучаемых нами микроэлементов в 

вегетативных органах растения (табл. 3.13-17) показало, что содержание бора 

в листьях контрольных вариантов было одинаково низким. Обработка 

растений этим элементом в дозе 1,22 г/л увеличило его концентрацию в 
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листьях роз в 3,5-4 раза и достигло оптимальных значений. Бор локализуется 

в листьях растений, распределяясь: лист > корень > стебель, в отличие от 

меди и цинка, которые накапливаются в корневой системе, где их количества 

могут превышать, в сравнении с листьями, этот показатель в 5-20 раз. 

Распределение этих элементов по вегетативным органам: корень > лист ≥ 

стебель (Пашкевич, 2012в). Образование ферментов, содержащих медь и 

цинк, идет в корнях (Ронен, 2007), в листьях этих элементов остается очень 

мало, даже фолиарная обработка растений двойной дозой микроэлементов, 

не может влиять на микромицеты, в отличие от бора, имеющего другую 

стратегию накопления (в листьях). Расчет корреляций между содержанием 

элементов показал, что только бор имеет высокую корреляцию с 

содержанием общего азота по всем вегетативным частям растения: лист (r = 

0,96, при р≥0,95), стебель (r = 0,82, при р≥0,95) и корень (r = 0,91, при 

р≥0,95).  

Таблица 3.13. Содержание микроэлементов в различных вегетативных 

органах роз опыта №1, мг/кг 

Вариант опыта Бор Медь Цинк 

К Лист 3,97 0,33 3,97 

Стебель 2,18 0,74 1,72 

Корень 3,67 4,2 22,87 

B Лист 8,48 0,23 4,47 

Стебель 4,94 3,46 29,58 

Корень 8,95 7,82 29,37 

Cu Лист 3,56 0,90 4,10 

Стебель 3,50 3,29 23,00 

Корень 2,97 8,17 17,45 

Zn Лист 6,79 0,17 4,73 
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Стебель 1,96 0,84 9,31 

Корень 5,29 0,83 23,90 

∑ Лист 10,46 0,43 4,47 

Стебель 3,31 8,53 15,35 

Корень 7,44 3,29 25,28 

НСР0,05 0,28 0,15 0,73 

 

Таблица 3.14. Содержание микроэлементов в различных вегетативных 

органах роз опыта №2, мг/кг 

Вариант опыта Бор Медь Цинк 

К Лист 3,63 7,66 16,37 

Стебель 0,68 2,49 10,18 

Корень 1,13 9,01 40,45 

B Лист 17,48 5,18 13,70 

Стебель 3,13 4,34 13,75 

Корень 8,13 24,49 69,95 

Cu Лист 2,55 10,35 17,10 

Стебель 1,15 6,77 10,95 

Корень 1,77 47,43 56,88 

Zn Лист 3,13 9,74 18,88 

Стебель 0,70 6,42 13,56 

Корень 1,99 23,54 89,81 

∑ Лист 11,10 11,58 12,97 

Стебель 2,88 11,74 10,58 

Корень 9,03 13,75 72,15 

НСР0,05 0,23 0,65 1,61 
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Таблица 3.15. Содержание микроэлементов в различных вегетативных 

органах роз опыта №3, мг/кг 

Вариант опыта Бор Медь Цинк 

К Лист 16,00 12,02 6,56 

Стебель 5,04 10,64 17,02 

Корень 11,15 22,18 22,18 

B Лист 14,69 126,76 30,18 

Стебель 8,55 61,81 1,99 

Корень 32,74 52,63 13,85 

Cu Лист 13,28 209,23 1,05 

Стебель 5,40 2,75 0,18 

Корень 16,08 54,74 56,57 

Zn Лист 55,19 12,14 19,64 

Стебель 8,56 26,61 6,88 

Корень 19,26 28,15 13,79 

∑ Лист 18,00 357,00 21,92 

Стебель 3,27 94,96 1,17 

Корень 9,17 12,67 91,03 

С/К Лист 17,54 158,71 25,53 

Стебель 12,88 15,73 3,50 

Корень 9,66 22,16 23,63 

НСР0,05 0,77 3,56 1,02 

 

Во всех вариантах опыта фолиарная обработка как одной, так и двумя 

дозами микроэлементов по отдельности, значительно повышало их 

содержание в листьях роз, в сравнении с результатами  обработки смесью 

этих элементов. Расчет корреляций между содержанием элементов в опыте 
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№2 и опыте №3 показал (при р≥ 0,95), что только бор имел высокие значения 

этого показателя по всем вегетативным частям растения: лист (r = 0,96), 

стебель (r = 0,82) и корень (r = 0,91). Это свидетельствовало о том, что 

распределение и накопление этого элемента в растении не зависело от 

различий в минеральном питании растений, так как содержание азота в 

грунтах было разным (табл. 3.14-15). 

Таблица 3.16. Содержание в разных вегетативных органах роз 

микроэлементов (опыт №4), мг/кг 

Вариант опыта Бор Медь Цинк 

К 
Лист 6,20 2,72 28,74 

Стебель 4,76 2,48 9,73 

Корень 7,78 13,12 32,88 

В 
Лист 27,68 4,65 5,39 

Стебель 0,73 2,88 1,92 

Корень 6,49 9,32 65,57 

С/К 
Лист 5,27 2,65 2,92 

Стебель 2,90 2,61 9,84 

Корень 5,55 7,04 27,18 

В+С/К 
Лист 8,33 2,83 11,56 

Стебель 5,35 2,01 8,17 

Корень 6,31 12,18 29,59 

Cu 
Лист 5,62 24,58 6,80 

Стебель 1,43 5,20 8,95 

Корень 6,14 17,68 55,03 

B+Cu 
Лист 49,35 20,16 5,94 

Стебель 8,82 4,64 5,73 

Корень 20,84 17,01 64,18 
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НСР0,05 0,50 0,43 1,06 

 

Таблица 3.17. Содержание в различных вегетативных органах роз 

микроэлементов (опыт №5), мг/кг 

Варианты опыта Бор Медь Цинк 

К Лист 40,21 1,99 10,54 

Стебель 8,05 3,31 16,93 

Корень 22,56 10,17 84,75 

К+БП Лист 86,02 10,56 24,90 

Стебель 7,43 10,58 34,62 

Корень 41,24 12,82 84,81 

В Лист 42,90 3,21 52,21 

Стебель 7,03 5,80 48,36 

Корень 21,12 12,08 122,68 

С/К Лист 62,02 3,98 17,13 

Стебель 14,15 4,47 17,51 

Корень 23,16 12,50 130,77 

В+С/К Лист 65,75 2,14 16,50 

Стебель 12,14 3,63 18,13 

Корень 25,50 9,67 125,73 

В+БП Лист 32,27 4,80 40,00 

Стебель 12,05 7,31 51,92 

Корень 37,49 10,31 123,71 

С/К+БП Лист 17,45 2,56 14,96 

Стебель 14,32 3,54 19,69 

Корень 13,85 13,85 105.26 
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В черенках до 
начала опыта 

Лист 13,95 4,16 35,64 

Стебель 13,16 7,34 38,61 

НСР0,05 1,38 0,35 2,69 

 

Известно, что дефицит цинка нарушает гормональный баланс, когда не 

синтезируется аминокислота триптофан, который является фенольным 

соединением и первым звеном синтеза ауксина. Так как бор непосредственно 

участвует в метаболизме фенольных соединений, то, можно предположить, 

что концентрации бора и цинка связаны корреляционными зависимостями. 

Так, в опыте №1 корреляции между концентрациями бор-цинк в стебле и 

бор-цинк в корне были r = 0,92, при р≥0,95, что указывало на очень тесную 

биохимическую связь между этими элементами (табл. 3.13). В опытах №2 и 3 

таких корреляций не было отмечено, что, по-видимому, связано с 

недостатком азота, необходимым для синтеза аминокислот и ферментов, что 

лимитировало их синтез, в том числе и триптофана. Отмечено повышение 

содержание цинка в стеблях и корнях растений, обработанных бором или 

суммой микроэлементов, по сравнению с контрольным вариантом. Иногда 

концентрация цинка увеличивалась до 2-х раз (табл. 3.14-15). Таким образом, 

при достаточном количестве бора в растении, в него начинал поступать цинк 

из грунта, иногда шел полный вынос, и в грунте водорастворимых форм 

этого элемента не определялось (табл. 3.6). 

Содержание бора в растении не зависело от концентрации нитратного 

азота в грунте. Коэффициент корреляции содержания этого элемента во всех 

вегетативных органах растения на контрольных вариантах между годами во 

время исследования был очень высоким (от 0,82 до 0,96, при р≥0,95), т.е. 

сохранялся тренд распределения. Содержание других изучаемых нами 

микроэлементы не коррелирует между собой по годам, что, по-видимому, 

связаны с дефицитом азота в опытах №2 и 3, где не было обнаружено 



 
 

141 

корреляций бор-цинк в стебле и бор-цинк в корне роз, в то время как в опыте 

№1 этот показатель был очень высок (r = 0,92, при р≥0,95). 

Фолиарная обработка растений раствором, содержащим бор, медь и 

цинк понижает концентрацию каждого из этих элементов в листовой 

пластине, по сравнению с обработкой растений отдельно бором, медью или 

цинком (табл. 3.13-15). 

В опыте №3 растения в последние 30 суток вегетации испытывали 

тепловой стресс. Одной из основных причин теплового шока, вызываемого 

высокими температурами, является потеря воды растительными тканями, 

уменьшить которую позволяет повышение устьичного сопротивления. 

Одним из основных элементов адаптации растительных организмов к 

перегреву являются белки теплового шока (БТШ), которые синтезируются 

при повышении температуры. Это 30-50 белков, которые образуются в 

растении уже через 3-5 минут (новые транскрипты (БТШ), соответствующие 

мРНК) после резкого повышения температуры (Медведев, 2004).  

Тепловой шок неблагоприятно влияет на содержание белкового азота, в 

отличие от варианта, с обработкой салициловой кислотой, где в ситуации 

стресса этот показатель очень высок (табл. 3.18). 

При вегетации растений в условиях теплового шока (опыт №3) идет 

накопление меди и цинка в листовой пластине, во всех вариантах, кроме 

контрольного, эти микроэлементы поступают в нее не только с обработками, 

но и из грунтов. Однако, при нарушении всех обменных процессов, в том 

числе и белкового, эти элементы не вовлекаются в серию биохимических 

превращений, а остаются невостребованными, что может привести к гибели 

черенков из-за их сильной токсичности, в отличие от вариантов с обработкой 

салициловой кислотой, где не наблюдалось такого накопления. В корнях 

растений резко падает концентрация калия, до 2,5 раз, что, возможно, связано 
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с участием этого элемента в транспорте в верхнюю часть растений 

питательных веществ, в частности меди и цинка (табл. 3.10).  

Определение активности каталазы в свежих листьях показало, что в 

вариантах с обработкой бором и салициловой кислотой этот показатель 

увеличивался в 2,7 раза, по сравнению с контрольным вариантом (К – 1,6; В – 

4,5; С/К – 4,5 в мг Н2 О2 на 1 г свежих листьев). Это позволяет растениям 

лучше приспособиться к тепловому шоку, так как под действием каталазы 

пероксид разлагается на воду и кислород, что помогает пережить 

неблагоприятные условия.  

В стеблях растений была определена сумма органических кислот (опыт 

№3). Установлено, что этот показатель повышается при фолиарной 

обработке растений бором, медью, суммой микроэлементов и салициловой 

кислотой в 3-10 раз, так в контрольном варианте – 0,11 %, В – 0,38 %, Cu – 

0,39 %, ∑ м/э – 1,05 %, С/К – 0,38 % (опыт №3) (Пашкевич и др., 2012б) и К – 

0,075%, С/К – 0,09 %, В + С/К – 0,125 %, В – 0,105% (опыт №4), что по 

теории Комеса, такое увеличение кислотности клеточного сока – один из 

путей поднятия пассивного иммунитета растений (Вавилов, 1986). Известно, 

что процесс образования органических кислот у высших растений является 

следствием окислительной диссимиляции сахаров (Кретович, 1971). Так, 

сумма сахаридов в листьях контрольных вариантов была почти в два раза 

выше в опыте №3, чем в опыте №4 (табл. 3.18-19).  

Есть мнение, что тепловой шок увеличивает количество сахаридов в 

растениях (Кретович, 1971), что подтверждается нашими исследованиями. В 

период теплового шока (опыт №3) листья накапливают сахара (табл. 3.18), по 

сравнению с растениями в более благоприятных условиях в опытах №3 и №5 

(табл. 3.19 -20). При достаточном содержании в растении азота, в том числе и 

белкового, в этих опытах не отмечено заражение растений микромицетными 

инфекциями, даже при большой микробиологической нагрузке на растения. 
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При сравнении изучаемого сорта Lovely Red, который относится к 

восприимчивому к заражению, и сорта Flash night, самому устойчивому к 

инфекциям (см. Главу 4), показано, что содержание в листьях растений 

сахаридов в первом случае почти в два раза выше, чем во втором. 

Накопление моносахоридов может быть связано с сортовыми особенностями 

и указывает на то, что биохимические процессы идут не активно. Увеличение 

углеводов без соответствующего увеличения белкового азота может 

привести к тому, что сахара будут выходить из устьиц и накапливаться на 

листе, создавая благоприятную среду для развития фитопатогенных 

микроорганизмов. 

Показано, что фолиарная обработка роз салициловой кислотой, как 

антистрессовым веществом, регулирует содержание макро и 

микроэлементов. Так, при совместном внесении бора и салициловой 

кислоты, понижает содержание этого элемента в листьях в четыре раза, по 

сравнению с вариантом, обработанным только бором (табл. 3.16-17). 

Таблица 3.18. Содержание в разных вегетативных частях растений углеводов 

и белкового азота (опыт №3) в условиях теплового стресса, % 

Варианты опыта Сумма 
сахари-

дов 

Моноса-
хариды 

Дисаха-
риды** 

М/∑* Nбел. Nбел./Nобщ. 

 

К 

Лист 3,84 2,36 1,41 0,60 1,02 0,61 

Стебель 2,24 1,78 0,44 0,79 0,89 0,94 

Корень 2,92 2,18 0,70 0,75 1,05 0,80 

 

В 

 

Лист 4,22 2,70 1,44 0,64 1,14 0,62 

Стебель 2,63 1,97 0,63 0,75 0,73 0,61 

Корень 3,40 2,09 1,24 0,61 1,11 0,59 

 Лист 4,30 2,69 1,53 0,63 1,14 0,58 

Стебель 2,74 1,96 0,74 0,72 0,98 0,74 
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Cu Корень 3,48 2,23 1,19 0,64 1,76 0,89 

 

Zn 

Лист 4,03 2,77 1,20 0,69 0,61 0,35 

Стебель 3,03 1,85 1,12 0,61 1,05 0,85 

Корень 3,53 2,62 0,86 0,74 0,96 0,57 

 

∑ 

Лист 3,14 1,76 1,31 0,74 0,93 0,45 

Стебель 2,84 1,91 0,88 0,67 0,60 0,46 

Корень 3,71 2,43 1,22 0,65 1,36 0,72 

 

С/К 

Лист 4,09 2,63 1,38 0,54 1,53 0,77 

Стебель 1,99 1,21 0,74 0,61 0,99 0,91 

Корень 3,03 1,87 1,10 0,62 1,59 0,93 

НСР0,05 0,19 0,11 0,05 ─ 0,09 ─ 

 

* М/∑ – отношение содержания моносахаридов к сумме сахаридов 

** Расчет содержания дисахаридов: (сумма сахаридов – моносахариды)×0,95 

 

Интересным показателем для определения интенсивности фотосинтеза 

является доля моносахаридов относительно суммы сахаридов. 

Действительно, наибольшая доля моносахаридов отмечалась в растениях, 

обработанных суммой микроэлементов в опыте №3 (табл.3.18), на вариантах, 

обработанных бором и вором и салициловой кислотой в опыте №4 (табл. 

3.19), салициловой кислотой, салициловой кислотой и бором и на всех 

вариантах с внесением бактериальных препаратов в опыте №5 (табл. 3.20). 

Сахариды – основной продукт фотосинтеза. Их гидролиз до моносахаридов, 

которые непосредственно вовлекаются в процесс анаэробного дыхания – 

гликолиза, позволяет характеризовать, как интенсивно происходят 

энергетические и биосинтетические процессы в растениях и какой орган 

является биохимической фабрикой. Как видно в табл. 3.18-20, практически на 
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всех вариантах опытов, более интенсивно «биохимическая фабрика» 

функционирует в корнях, затем в листьях и стеблях.  

 

Таблица 3.19. Содержание в разных частях растения углеводов (опыт №4), % 

Вариант Моносахариды Сумма 
сахаридов 

Дисаха- 

риды 

М/∑* 

К Лист 1,52 2,08 0,53 0,73 

Стебель 2,02 2,26 0,23 0,89 

Корень 1,32 1,45 0,12 0,91 

В Лист 1,68 1,94 0,25 0,87 

Стебель 1,25 1,37 0,11 0,91 

Корень 1,12 1,97 0,81 0,57 

С/К Лист 2,50 3,13 0,60 0,80 

Стебель 1,91 2,11 0,19 0,91 

Корень 1,23 1,58 0,34 0,78 

В+С/К Лист 2,72 2,91 0,18 0,93 

Стебель 1,40 1,72 0,30 0,81 

Корень 1,24 1,40 0,15 0,89 

Cu Лист 1,27 1,65 0,36 0,77 

Стебель 1,15 1,44 0,28 0,80 

Корень 1,00 1,06 0,15 0,94 

B+Cu Лист 1,65 1,98 0,31 0,83 

Стебель 1,79 2,15 0,34 0,83 

Корень 0,84 1,21 0,32 0,69 

НСР0,05 0,27 0,43 Нет Нет 

* М/∑ – отношение содержания моносахаридов к сумме сахаридов 
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Таблица 3.20. Содержание углеводов в разных вегетативных органах 

растения (опыт №5), % 

Варианты опыта Моносаха-
риды 

Сумма 
сахаридов 

Дисаха-
риды 

М/∑* 

К Лист 1,04 2,08 0,98 0,50 

Стебель 1,29 2,93 1,56 0,44 

Корень 0,61 0,77 0,15 0,79 

К+БП Лист 1,71 2,22 0,48 0,77 

Стебель 1,18 1,56 0,36 0,75 

Корень 0,31 0,55 0,23 0,57 

В Лист 1,94 3,34 1,33 0,58 

Стебель 1,48 2,77 1,23 0,53 

Корень 0,67 1,01 0,32 0,66 

С/К Лист 1,29 1,80 0,48 0,71 

Стебель 2,45 2,91 0,44 0,84 

Корень 0,82 1,71 0,85 0,48 

В+С/К Лист 1,81 2,11 0,29 0,86 

Стебель 1,62 2,45 0,79 0,66 

Корень 0,73 0,77 0,04 0,95 

В+БП Лист 2,17 2,82 0,65 0,77 

Стебель 1,52 1,87 0,33 0,82 

Корень 0,51 1,13 0,59 0,45 

С/К+БП Лист 1,71 1,99 0,27 0,86 

Стебель 1,14 2,08 0,89 0,55 

Корень 0,86 1,49 0,60 0,58 

В Лист 1,25 2,03 0,74 0,62 
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черенках 
до начала 

опыта 

Стебель 1,31 1,51 0,19 0,86 

НСР0,05 0,07 0,09 0,03 Нет 

* М/∑ – отношение содержания моносахаридов к сумме сахаридов 

 

Таблица 3.21. Зольность разных вегетативных частей растения, % 

Вариант опыта/№ опыта Зольность 

Лист Стебель Корень 

 

К 

№1 н/о 9,31 24,82 

№2 17,29 8,38 15,46 

№3 28,63 24,15 29,76 

 

B 

№1 н/о 8,42 29,52 

№2 15,64 11,58 17,42 

№3 23,84 19,84 40,72 

 

Cu 

№1 н/о 8,81 34,96 

№2 17,07 13,23 23,0 

№3 26,67 18,70 31,39 

 

Zn 

№1 н/о 8,82 39,88 

№2 21,27 10,67 39,56 

№3 25,38 18,63 21,33 

 

∑ 

№1 н/о 8,99 37,1 

№2 10,04 6,09 12,33 

№3 33,3 19,23 28,21 

С/К №3 24,75 17,05 33,68 

НСР0,05 1,07 0,98 1,15 
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Биосинтез сахарозы в растительных тканях теснейшим образом связан 

с фосфорным обменом, прямым участием фосфорной кислоты в процессе 

ферментного синтеза сахарозы (Кретович, 1971). 

Фолиарное внесение бора в оптимальной концентрации (1,22 г/л) 

улучшает углеводно-белковый обмен, что, в свою очередь, благоприятно 

влияет на биохимический статус растения. Этот вывод не противоречит 

литературным данным (смотри Главу 1.2). 

Аскорбиновая кислота является одним из важнейших не ферментных 

антиоксидантов в растении, так как она способна реагировать с 

супероксидным и гидроксильным радикалами и тем самым снижать их 

концентрацию в клетке (Кузнецов, Дмитриева, 2006). В литературе много 

данных о действии аскорбиновой кислоты на иммунитет растений. 

Считается, что одним из проявлений активного иммунитета является 

нормальное или повышенное образование в них аскорбиновой кислоты. 

Например, повышение на 40 мг % аскорбиновой кислоты в плодах манго, 

увеличивает их устойчивость к поражению бактериями, вызывающими 

пятнистость плодов [VanˋLelyvela, 1975]. Ответной реакцией на многие 

поражения растений является усиленный биосинтез аскорбиновой кислоты. 

Так, в листьях виноградной лозы, восприимчивых к антракнозу, обнаружено 

повышенное содержание аскорбиновой кислоты при высокой активности 

аскорбатоксидазы (Землянухин, 1964). 

Фермент полифенолоксидаза окисляет фенольные соединения до 

соответствующих хинонов, которые токсичны для патогена. Это 

естественная реакция растения на распространение инфекции. С другой 

стороны, активность этого фермента повышается в начале цветения 

(Медведев, 2004). 

Заражение ткани растения спорами гриба вызывает увеличение 

дыхательной активности и параллельно резко возрастает активность 
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полифенолоксидазы. Другие виды инфекций оказывают аналогичное 

действие на изменение активности этого фермента в тканях растений. Для 

инфицированных растений характерна более высокая активность этого 

фермента по сравнению со здоровыми растениями (Мелькумова, Прохоров, 

2008). 

В результате исследований показано, что содержание аскорбиновой 

кислоты одинаково во всех вегетативных органах на всех вариантах опыта, 

кроме варианта С/К+БП, где ее содержание существенно меньше, что, по-

видимому, связано с заменой антиоксидантных функций другими 

соединениями. Активность аскорбатоскидазы значительно повышена в 

стеблях растений, видимо, в них происходит синтез аскорбиновой кислоты. 

Активность полифенолоксидазы отмечена в листьях на вариантах: контроль, 

бор и салициловая кислота (В+С/К), салициловая кислота и биопрепарат 

(С/К+БП). На контрольном варианте увеличение активности связано с 

инфекционным стрессом, на других вариантах, где был внесен в торфогрунт 

бактериальный препарат – с цветением растений (табл. 3.22). 

Таблица 3.22. Содержание в разных вегетативных органах аскорбиновой 

кислоты, аскорбатоксидазы и полифенолоксидазы (опыт №5) 

Варианты опыта Аскорбиновая 
кислота, мг % 
сырого веса 

мг окисленной аскорбиновой кислоты/1 
г сырой навески под действием 

фермента за 1 минуту 

Аскорбатоксидаза Полифенолоскидаза 

К Лист 790 0,133 0,415 

Стебель 760 1,536 ˂ 0,001 

Корень 280 0,075 ˂ 0,001 

К+БП Лист 770 0,041 ˂ 0,001 

Стебель 230 0,501 ˂ 0,001 

Корень 230 ˂ 0,001 0,343 
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В Лист 750 ˂ 0,001 ˂ 0,001 

Стебель 720 1,176 ˂ 0,001 

Корень 300 0,058 0,235 

С/К Лист 790 0,354 ˂ 0,001 

Стебель 500 0,243 ˂ 0,001 

Корень 290 0,075 0,282 

В+С/К Лист 830 0,203 ˂ 0,001 

Стебель 470 0,701 ˂ 0,001 

Корень 300 0,093 0,086 

В+БП Лист 810 0,07 0,198 

Стебель 760 1,686 ˂ 0,001 

Корень 400 0,748 ˂ 0,001 

С/К+БП Лист 290 ˂ 0,001 0,355 

Стебель 200 0,127 ˂ 0,001 

Корень 290 0,064 0,038 

НСР0,05 25,6 - - 

 

Таким образом, при фолиарной обработке растений раствором борной 

кислоты и смесью микроэлементов (бор, медь и цинк) как в одинарной, так и 

в двойной дозе по составу смеси Хогланда, не было отмечено визуальных 

признаков микромицетной инфекции, тогда как на других вариантах опыта 

она составила 25-35 %. При обработки двойной дозой борной кислоты 

растения перестают образовывать бутоны и цветы, что связано, вероятно, со 

снижением полифенолоксидазной активности. В грунтах за время 

проведения опыта за 3 месяца отмечено значительное повышение 

водорастворимых форм меди и цинка, что связано с мобилизацией этих 

элементов из органического вещества торфа и благодаря минерализующей 

деятельности автохтонной микробиоты. 
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Фолиарная обработка борной кислотой увеличила содержание в 

листьях этого элемента в 3,5-4 раза, смесью микроэлементов – в 3 раза. Бор 

распределялся по вегетационным органам следующим образом: лист > 

корень >стебель, в отличие от меди и цинка, где распределение было другим: 

корень > лист ≥ стебель. Такое накопление вполне оправдано тем, что многие 

биосинтетические процессы происходят в корневой системе. Следовательно, 

медь и цинк более эффективно вносить в грунт как корневую подкормку. 

Отмечено повышение содержание цинка в корнях и стеблях растений, 

обработанных борной кислотой, до 2-х раз по сравнению с контролем. 

Вероятно, при достаточном обеспечении бором, идет активный метаболизм 

фенольных соединений, в частности, синтезируется цинксодержащая 

аминокислота триптофан, которая является предшественником 

индолилуксусной кислоты, с которой связан цинк, что, по-видимому, 

заставляет корень «подтягивать» цинк из грунтов. 

Соотношение между надземной массой черенков после вегетации и 

массой корней показало, что при недостатке в грунтах азота этот показатель 

был в 2-6 раз меньше, чем при достаточной его обеспеченности грунтов.  

Распределения макроэлементов по вегетативным органам растения 

было следующим: для азота – лист > корень > стебель; для фосфора – корень 

> стебель > лист; для калия – корень > лист > стебель. 

При определении в стеблях роз суммы органических кислот было 

установлено, что этот показатель повышается при фолиарной обработке 

растений бором, медью, суммой микроэлементов и салициловой кислотой в 

3-10 раз. По теории Комеса, такое увеличение кислотности клеточного сока – 

один из путей поднятия пассивного иммунитета растений. 

Совместное внесение бора, меди и цинка понижает их концентрацию в 

листовой пластине, по сравнению с обработкой растений отдельно каждым 

из этих элементов. 
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Внесение бора, без внесения меди, в медьдефицитных растениях 

приводит к угнетению активности полифенолоксидазы. По этой причине, на 

вариантах и обработкой растений борной кислотой в дозе 1,22 г/л, растения 

не дают бутонов, в отличие от всех других вариантах опыта. 

Тепловой шок неблагоприятно влияет на содержание белкового азота, в 

отличие от варианта, с обработкой салициловой кислотой, где в ситуации 

стресса этот показатель очень высок. 

При вегетации растений в условиях теплового шока идет накопление 

меди и цинка в листовой пластине, поступающие в нее не только с 

обработками, но и из грунтов, при нарушении всех обменных процессов, в 

том числе и белкового, эти элементы не вовлекаются в серию биохимических 

превращений, а остаются невостребованными, что может привести к гибели 

черенков из-за их сильной токсичности, в отличие от вариантов с обработкой 

салициловой кислотой, где не наблюдалось такого накопления. 

Показано, что в листьях роз на вариантах с обработкой бором 

активность полифенолоксидазы практически отсутствует, что косвенно 

указывает на повышенную, по сравнению с другими вариантами, 

устойчивость к фитопатогенам. 
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Глава 4. Результаты исследования действия кремнийсодержащего 

удобрения и бактериальных препаратов, внесенных в грунт на 

повышение устойчивости к инфекциям 

Хорошо известно, что микробное население прикорневой зоны 

растений оказывает значительное влияние на вегетацию растений и качество 

растительной продукции (Wippis, 1986). Действительно, влияние физических, 

химических и биологических свойств почвы на растение в наибольшей 

степени проявляется именно через ризосферу и обитающих в ней 

микроорганизмов (Rovira, 1979). Изменить ризосферное сообщество 

внесением биопрепаратов на более эффективное для развития растений – 

одна из важнейших задач для современных исследователей. В этой главе 

рассмотрены вопросы по мобилизации питательных элементов из грунтов 

после внесения непосредственно под корень роз биопрепаратов и диатомита. 

Кремнийсодержащее соединение – диатомит вносили, как источник калия и 

кремния для выращиваемых растений.  

Для изучения влияния биопрепаратов на микробное сообщество грунта 

исследовали такие показатели как: общее микробное число (количество 

микроорганизмов, выросших на Питательном агаре), количество 

микроорганизмов с силикатной активностью (микроорганизмы, выросшие на 

силикатной среде). Так же изучался видовой состав микробного сообщества 

грунта методом газовой хроматографии – масс-спектрометрии (ГХ-МС).  

Для определения мобилизационной активности выделенных 

бактериальных культур в торфогрунте с диатомитом и без него в отношении 

фосфора, калия и кремния в системе грунт - растение в производственных 

условиях был заложен и проведен опыт №6, описание схемы опыта  

представлено в Главе 2. Внешний вид опыта – на рис. 2.5. После завершения 

опыта была измерена длина всех растений. Результат представлен на рис. 4.1. 

Отмечено значимое увеличение длины растений на 35-50 % на вариантах с 
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одновременным внесением диатомита и всех изучаемых бактериальных 

препаратов. 

При написании Главы 4 использованы данные исследований Е.П. 

Кирюшина (Кирюшин, 2011) и Е.Л. Нейматова (Нейматов, 2011). 

Значения рН грунта на протяжении всего опыта имело тенденцию к 

снижению (табл. 4.1). На момент начала эксперимента этот показатель был 

около 6, наибольшее повышение кислотности мы наблюдали на вариантах с 

обработкой биопрепаратами на основе культур 3 и 4, с применением 

диатомита, и без него, рН на этих опытных участках снизился до значений 

5,4-5,0. На остальных вариантах опыта этот показатель составил 5,6 – 5,7. 

Снижение рН в процессе эксперимента можно объяснить ростом 

численности микроорганизмов, способных расти на силикатной среде. Ведь в 

процессе своей жизнедеятельности они могут выделять кислотные 

соединения, например, уксусную или азотную кислоту. Наибольшее 

снижение рН отмечено на варианте ТПД4.  

 

 
Рисунок 4.1. Высота роз Flash night по вариантам (производственный опыт № 

6). 
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Действительно, при рассмотрении структуры микробного сообщества 

этого варианта в модельном опыте (табл. 4.19), было отмечено увеличение на 

порядок численности бактерий рода Acetobacterium, которые отличаются 

способностью к накоплению уксусной кислоты, смотри табл. 4.19. В свою 

очередь, корневые выделения растений имеют кислотную природу 

(органические кислоты, угольная кислота), что также снижает рН грунта. 

 

Таблица 4.1. Динамика рН в торфогрунтах производственного опыта №6 

Варианты 
опыта 

Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 6,0 6,0 5,8 5,8 5,7 

ТПД 6,0 6,0 5,8 5,7 5,7 

ТП1 6,0 6,0 5,8 5,7 5,6 

ТПД1 6,0 5,9 5,8 5,7 5,6 

ТП2 6,0 6,0 5,8 5,7 5,6 

ТПД2 6,0 6,0 5,8 5,7 5,7 

ТП3 6,0 5,9 5,7 5,5 5,4 

ТПД3 6,0 5,8 5,6 5,3 5,1 

ТП4 6,0 5,9 5,8 5,6 5,5 

ТПД4 6,0 5,9 5,8 5,7 5,0 

НСР0,05 Fф<F0,05
* Fф<F0,05 Fф<F0,05 0,1 0,1 

* Здесь и далее – нет вариантов, различающихся на уровне значимости 0,05% 

Содержание нитратов в грунте значимо выросло на всех вариантах 

опыта (табл. 4.2), но, в основном, это произошло по причине усиленной 

подкормки растений азотом в форме нитратов в результате постоянного 

капельного полива растений. Состав поливных вод на производстве 

представлен в Главе 2. Высокие значения нитратного азота в грунтах мы 

отмечали в течение многих лет работы в Ульяновском совхозе декоративного 
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садоводства. Эти значения при постоянном многолетнем использовании 

грунтов с системой капельного полива доходили до нескольких десятков 

тысяч мг/кг грунта. Наиболее значимые различия оказались на вариантах 

ТПД3 и ТПД4, здесь этот показатель был выше, чем на других вариантах в 5 

– 6 раз, что связано с увеличением на два порядка численности сапротрофов 

и, как следствие, активизации нитрификаторов, на этих вариантах, по 

сравнению с контрольными вариантами ТП и ТПД (табл. 4.10). 

Содержание ионов аммония во всех вариантов опыта было 

незначительным и колебалось от 2 до 4 мг/кг грунта, что, также 

свидетельствовало о высокой интенсивности нитрификации после 

аммонификации в торфогрунтах. 

 

Таблица 4.2. Содержание нитратов в торфогрунте, мг/кг (производственный 

опыт № 6) 

Варианты опыта Начало 56 суток 

ТП 340,0 680,0 

ТПД 340,0 640,0 

ТП1 340,0 1120,0 

ТПД1 340,0 1600,0 

ТП2 340,0 1200,0 

ТПД2 340,0 1200,0 

ТП3 340,0 1030,0 

ТПД3 340,0 4060,0 

ТП4 340,0 1070,0 

ТПД4 340,0 2900,0 

НСР0,05 Fф<F0,05 155,0 
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Изменение содержания фосфора в грунте за 56 суток было 

значительным (табл. 4.3). Через 56 суток максимальное его значение 

достигали 480 – 580 мг/кг грунта на вариантах с применением биопрепаратов 

3 и 4, как с диатомитом, так и без него. На увеличение содержания 

водорастворимого фосфора, за счет локального подкисления, повлияли 

значения рН грунта, которые на этих вариантах были минимальны (5,0 – 5,4), 

что способствовало химическому разложению органического вещества и 

труднорастворимых фосфорсодержащих соединений с последующим 

высвобождения фосфора. Об этом свидетельствует высокий коэффициент 

корреляции между значениями рН и содержанием водорастворимого 

фосфора, который равен r = – 0,87. Высокая численность микроорганизмов 

грунта так же способствует разложению его органического вещества и, 

соответственно, мобилизации фосфора. На контрольных вариантах 

происходило незначительное повышение содержания водорастворимого 

фосфора (табл. 4.3), что, по-видимому, вызвано жизнедеятельностью 

автохтонной микробиоты и локальным подкислением ризосферы растениями 

за счет корневых выделений. В грунте производственного опыта, так же как 

и в грунте модельного проявляются более высокие значения количества 

водорастворимых фосфатов на вариантах с диатомитом, чем на 

соответствующем варианте только с обработкой биопрепаратами. 

Таблица 4.3. Динамика содержания в грунтах производственного опыта №6 

водорастворимого фосфора, мг/кг (Кирюшин, 2011) 

Варианты Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 102,7 148,5 146,9 154,3 159,1 

ТПД 102,7 163,4 179,4 174,3 181,0 

ТП1 102,7 169,1 183,1 300,4 287,6 

ТПД1 102,7 175,1 183,3 312,5 338,0 

ТП2 102,7 167,1 171,4 191,1 209,1 

ТПД2 102,7 265,2 268,7 278,6 270,6 
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ТП3 102,7 180,8 192,0 298,5 463,4 

ТПД3 102,7 185,6 226,3 319,3 515,3 

ТП4 102,7 165,2 166,0 229,6 469,9 

ТПД4 102,7 173,4 183,5 333,7 560,4 

НСР0,05 Fф<F0,05 8,9 9,7 12,9 34,6 

 

Содержание водорастворимого калия (табл. 4.4.) выросло на всех 

вариантах опыта с применением микробиологических препаратов. Через 56 

суток его концентрация составляла 800 – 1200 мг/кг грунта. Наибольшее 

увеличение произошло на варианте ТПД4. Столь высокая мобилизация калия 

может объясняться подкислением грунта, так как коэффициент корреляции 

между рН и данным показателем составил r = – 0,65. Разницы между 

вариантами ТП и ТПД, замечено не было, но в процессе вегетации на этих 

вариантах наблюдалось повышение концентрации водорастворимого калия 

примерно с 200 до 500 мг/кг грунта. 

Так же следует отметить, что коэффициент корреляции между 

содержанием водорастворимого калия в грунте и численностью 

микроорганизмов, выросших на силикатной среде, равен r = 0,74, что 

свидетельствует об их влиянии на мобилизацию этого элемента (табл. 4.11). 

Таблица 4.4. Динамика содержание водорастворимого калия в торфогрунте 

производственного опыта №6, мг/кг 

Варианты Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 227,0 260,0 360,0 480,0 460,0 

ТПД 227,0 300,0 390,0 470,0 480,0 

ТП1 227,0 310,0 380,0 500,0 810,0 

ТПД1 227,0 320,0 520,0 540,0 870,0 

ТП2 227,0 410,0 480,0 590,0 790,0 

ТПД2 227,0 420,0 490,0 710,0 820,0 
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ТП3 227,0 350,0 490,0 540,0 700,0 

ТПД3 227,0 390,0 480,0 590,0 820,0 

ТП4 227,0 280,0 580,0 760,0 1030,0 

ТПД4 227,0 330,0 530,0 860,0 1160,0 

НСР0,05 Fф<F0,05 17,0 28,0 36,0 64,0 

Динамика содержания водорастворимого кремния также имела 

тенденцию к росту (табл. 4.5). Наибольшую активность к мобилизации этого 

элемента проявили биопрепараты на основе культур 3 и 4. К моменту 

окончания опыта его содержание в грунте этих вариантах повысилось 

практически в 10 раз и составило 25 – 30 мг/кг грунта. Коэффициент 

корреляции показал, что на мобилизацию кремния в наибольшей степени 

повлияло подкисление среды (r = - 0,84) и численность микроорганизмов, 

обладающих силикатной активность (r = 0,66) 

Отмечено, что коэффициент корреляции между водорастворимыми 

формами фосфора и кремния равен 0,97, что говорит о большом родстве в 

мобилизации этих элементов в почве и поглощением растениями, что было 

отражено в ряде публикаций (Матыченков, Бочарникова, 2003; Чумаченко, 

Алиев, 2001; Гладкова, 1982). 

Таблица 4.5. Динамика содержания водорастворимого кремния в 

торфогрунте производственного опыта №6, мг/кг 

Варианты Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 3,2 3,6 3,8 2,9 2,3 

ТПД 3,2 4,6 4,1 5,0 5,0 

ТП1 3,2 5,7 6,6 9,2 13,3 

ТПД1 3,2 5,8 6,1 8,9 16,0 

ТП2 3,2 5,3 5,2 10,7 11,6 

ТПД2 3,2 4,9 5,0 11,7 11,6 

ТП3 3,2 9,6 12,7 17,5 28,3 
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ТПД3 3,2 9,8 12,9 23,2 31,2 

ТП4 3,2 7,6 10,8 14,3 25,8 

ТПД4 3,2 8,3 10,2 15,2 27,7 

НСР0,05 Fф<F0,05 0,4 1,1 1,3 2,2 

 

Агрохимических анализ различных вегетативных органов роз показал, что 

на вариантах с применением биопрепаратов происходило более интенсивное 

поглощение азота растениями (табл. 4.6.). Наибольшее относительное 

увеличение этого элемента, по сравнению с контролем (ТП и ТПД), отмечено 

для корневой системы растений (Кирюшин и др., 2010). 

Таблица 4.6. Содержание азота в вегетативных частях растения, % 

Варианты Лист Стебель Корень 

ТП 2,27 1,08 1,25 

ТПД 2,26 1,07 1,10 

ТП1 2,38 1,12 1,32 

ТПД1 2,49 1,17 1,36 

ТП2 2,45 1,00 1,26 

ТПД2 2,48 1,29 1,54 

ТП3 2,34 1,18 1,47 

ТПД3 2,52 1,14 1,56 

ТП4 2,54 1,39 1,67 

ТПД4 2,69 1,38 1,73 

НСР0,05 0,03 0,04 0,03 

 

Накопление фосфора растениями интенсивнее всего происходило на 

вариантах с применением биопрепаратов 3 и 4 совместно с диатомитом и без 

него (табл. 4.7). Тенденция накопления фосфора по органам растения была 

схожа с таковой для азота. Содержания фосфора в листьях роз колебалось от 
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0,4 до 0,55 %, в стеблях 0,4 – 0,6 %, наибольшие значения были показаны в 

корнях – от 0,9 до 1,2%. Все варианты, за исключением ТП1 значимо 

отличались от фоновых вариантов (ТП и ТПД), что говорит о том, что 

обработка биопрепаратами на основе культур 2, 3, и 4 – эффективна. 

Количество фосфора в растениях коррелировало с содержанием 

водорастворимой формы фосфора, кремния в грунте и численностью 

микроорганизмов с силикатной активностью, коэффициенты корреляции 

были довольно высоки и равнялись 0,75, 0,82 и 0,96, соответственно. 

Следовательно, эти данные еще раз свидетельствуют о взаимосвязи 

численности микроорганизмов с силикатной активность, содержании 

водорастворимых форм фосфора, кремния в грунте, а также их поглощении 

растениями (Матыченков, Бочарникова, 2003; Чумаченко, Алиев, 2001; 

Гладкова, 1982). 

 

Таблица 4.7. Содержание фосфора в вегетативных органах растений 

производственного опыта №6, % 

Варианты опыта Лист Стебель Корень 

ТП 0,4 0,41 0,94 

ТПД 0,38 0,46 0,98 

ТП1 0,42 0,47 1,01 

ТПД1 0,48 0,53 1,05 

ТП2 0,46 0,51 1,06 

ТПД2 0,45 0,49 1,06 

ТП3 0,45 0,55 1,11 

ТПД3 0,54 0,58 1,18 

ТП4 0,53 0,48 1,13 

ТПД4 0,56 0,53 1,2 

НСР0,05 0,01 0,01 0,03 
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Накопления калия в розах так же было значимо выше на вариантах с 

применением биопрепаратов (табл. 4.8), чем на фоновых (ТП и ТПД). 

Наиболее значима, эта разница проявилась в корнях растений, здесь она 

составляет практически 100% (от 0,2 % до 0,4%). Так же большая разница 

наблюдалась и в стеблях растений, в среднем содержание увеличивалось на 

0,5% ˗ на фоновых вариантах и 0,8% ˗ на остальных.  

Таблица 4.8. Содержание калия в вегетативных органах растений 

производственного опыта №6, % 

Варианты опыта Лист Стебель Корень 

ТП 1,12 0,84 0,48 

ТПД 1,46 1,04 0,40 

ТП1 1,86 1,62 0,96 

ТПД1 1,98 1,76 0,82 

ТП2 1,94 1,68 0,84 

ТПД2 1,96 1,66 0,74 

ТП3 1,88 1,48 0,68 

ТПД3 2,02 1,56 0,72 

ТП4 2,18 1,66 0,88 

ТПД4 2,20 1,76 0,94 

НСР0,05 0,23 0,19 0,18 

 

Наибольшее накопление кремния в листьях и стеблях происходило на 

вариантах ТП3, ТПД3, ТП4, ТПД4, где значения прибавки колебались от 

0,21% до 0,26%, а в корнях – 0,16 – 0,22 %. На вариантах с применением 

остальных биопрепаратов были отмечены значимые отличия по накоплению 

кремния в стеблях и листьях. Прибавление одного диатомита значимо влияло 

на накопление кремния только в корнях (табл. 4.9). 
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Таблица 4.9. Содержание кремния в вегетативных органах растений 

производственного опыта №6, % 

Варианты опыта Лист Стебель Корень 

ТП 0,13 0,08 0,11 

ТПД 0,12 0,13 0,13 

ТП1 0,18 0,15 0,14 

ТПД1 0,18 0,16 0,14 

ТП2 0,15 0,14 0,14 

ТПД2 0,18 0,14 0,16 

ТП3 0,21 0,24 0,17 

ТПД3 0,25 0,24 0,18 

ТП4 0,21 0,21 0,16 

ТПД4 0,26 0,23 0,22 

НСР0,05 0,01 0,01 0,01 

 

Во время проведения производственного опыта в торфогрунте 

произошел значимый рост численности гетеротрофных микроорганизмов 

(общего микробного числа). Численность микроорганизмов, выросших на 

Питательном агаре, увеличилась на 1-2 порядка, в среднем с 5×107 до 109, на 

всех вариантах опыта за исключением ТП, можно объяснить как регулярным 

внесением биопрепаратов, так и выделяемыми корнями растений экссудатов, 

которые являются источником легкодоступного органического субстрата для 

питания гетеротрофов, что снижало трофическую конкуренцию между 

микроорганизмами и стимулировало рост их численности (табл. 4.10). 

За время эксперимента также отмечен значимый рост 

микроорганизмов, вырастающих на силикатной среде (табл. 4.11). Так, за 56 

суток этот показатель увеличился на 2,5 – 3 порядка на вариантах с 

применением микробиологических препаратов, как совместно с диатомитом, 
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так и без него. Наибольшие увеличение численности произошло на варианте 

с применением биопрепарата 2, здесь численность микроорганизмов, 

обладающих силикатной активностью возросла с 105 практически до 5×108 

КОЕ/г грунта. 

На варианте с добавлением диатомита (ТПД) рост численности 

составил пол порядка, на контрольном варианте значимых различий в 

численности от начала до конца эксперимента замечено не было, что говорит 

о том, что на рост количества микроорганизмов, способных расти на 

силикатной среде, в наибольшей степени повлияла обработка 

биопрепаратами опытных участков. Внесение диатомита значимо на этот 

показатель в производственных условиях не повлияло. 

Таблица 4.10. Численность сапротрофов в грунте производственного опыта 

(lg КОЕ/г воздушно-сухого грунта) 

Варианты опыта Начало Через 56 суток 

ТП 7,64 7,68 

ТПД 7,58 7,83 

ТП1 7,78 8,76 

ТПД1 7,56 8,62 

ТП2 7,71 9,37 

ТПД2 7,32 9,43 

ТП3 7,44 8,99 

ТПД3 7,69 9,20 

ТП4 7,54 9,03 

ТПД4 7,57 9,14 

 

При оценке доли микроорганизмов, выросших на силикатной среде от 

общего микробного числа (табл. 4.12), было показано, что обработка 

биопрепаратами изменяла структуру микробного сообщества, силикатные 



165 
 
микроорганизмы заметно увеличили свое количество в грунте, их доля в 

сообществе увеличилась в 10-30 раз от численности сапротрофов. 

 

Таблица 4.11. Численность микроорганизмов на силикатной среде 

производственного опыта №6 (lg КОЕ/г воздушно-сухого грунта) 

Варианты Начало Через 56 суток 

ТП 5,17 5,28 

ТПД 5,32 5,70 

ТП1 5,11 7,23 

ТПД1 5,26 7,80 

ТП2 5,12 8,25 

ТПД2 5,17 8,36 

ТП3 5,02 8,00 

ТПД3 5,14 8,08 

ТП4 5,13 7,64 

ТПД4 5,21 8,03 

 

Наибольшее изменение соотношения силикатных бактерий и 

сапротрофов было отмечено на варианте ТПД1. Это также было показано в 

вегетационном и модельном опытах №7 и №8, следовательно, перестройка 

структуры микробного сообщества в отношении этих двух групп 

микроорганизмов при внесении биопрепаратов аналогична в экспериментах 

различного уровня. На фоновых вариантах, ТП и ТПД, существенных 

изменений не наблюдалось, однако, на вариантах при совместном внесении 

биопрепарата с диатомитом, наблюдалось более высокая доля 

микроорганизмов, способных расти на силикатной среде. 
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Таблица 7.12. Доля микроорганизмов в торфогрунте производственного 

опыта №6, выросших на силикатной среде от численности сапротрофов, % 

Вариант Начало опыта Конец опыта 

ТП 0,34 0,40 

ТПД 0,55 0,92 

ТП1 0,21 5,84 

ТПД1 0,50 15,04 

ТП2 0,26 7,67 

ТПД2 0,71 8,51 

ТП3 0,38 9,53 

ТПД3 0,28 7,60 

ТП4 0,39 4,04 

ТПД4 0,44 7,74 

 

Для объяснения процессов мобилизации макроэлементов и 

кремния, проходящих в торфогрунте под действием бактериальных 

препаратов и изменения структуры микробного сообщества в нем, в 

условиях производственного опыта №6, был проведен модельный опыт 

№7, подробное описание которого смотри в Главе 2. 

Было показано, что применение биопрепаратов значимо увеличивали 

содержание водорастворимых форм калия, фосфора, кремния в грунте (табл. 

4.15-4.17). Следует отметить, что, так как опыт закладывался без растений и 

исследуемые элементы не имеют газообразных соединений, то все их 

мобилизованные формы остаются в грунте сосуда и ни куда не расходуются. 

Так как все сосуды находились в одинаковых условиях и различались лишь 

внесением различных биопрепаратов и добавлением диатомита, то изменение 

агрохимического состава грунта можно обусловить только двумя этими 

факторами.  
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В течение всего опыта на всех вариантах, за исключением ТП, 

наблюдалась положительная динамика роста общей численности 

сапротрофов в грунте. Наибольшего значения этот показатель достигал на 

варианте с применение биопрепарата 2, увеличение количества сапротрофов 

произошло на 1 порядок, примерно с 107 до 108. Самый значимый прирост 

произошел в период 14-28 суток после закладки опыта. Увеличение 

численности микроорганизмов в грунте можно объяснить как 

благоприятными условиями, созданными для их роста, так и добавлением 

суспензий биопрепаратов (табл. 4.13).  

Численность микроорганизмов с силиказолитической активностью 

через 7 суток значимо не отличалось по вариантам опыта, и составила 

порядка 106 КОЕ/ г. грунта. Через 14 суток этот показатель повысился в 3-4 

раза на всех вариантах опыта с применением микроорганизмов совместно с 

диатомитом, а также с биопрепаратами 2 и 3 и достиг 5×106-107. На фоновых 

и вариантах с применением биопрепарата 1 и 4 роста численности 

установлено не было. По истечению 28 дней с начала опыта этот показатель 

достигал максимума и вышел на стационарный рост. На вариантах ТП1, 

ТПД1, ТП2, ТПД2, ТПД3 она была на порядок, а на вариантах ТП3, ТП4, 

ТПД4 – на полпорядка выше, чем на фоновых вариантах (табл. 4.14).  

На вариантах с применением биопрепаратов доля силиказолитических 

микроорганизмов от общего числа сапротрофов в грунте составила от 8% до 

27%. Наибольшая доля этой микробиоты была отмечена на варианте с 

применением биопрепарата 1. Так, через 56 суток после начала опыта она 

составляла примерно 22% и 27% на вариантах ТП1 и ТПД1 соответственно. 

Следует отметить, что на всех варианта опыта, за исключением фоновых, 

доля силиказолитических микроорганизмов была выше при применении 

диатомита. Существенная разница в этом отношении была заметна уже после 

14 суток после закладки опыта, затем, по истечении 56 суток она немного 

увеличивалась. Наиболее заметна она была на вариантах с применением 
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биопрепаратов 1 и 2, которые имеют как наибольшую долю 

силиказолитических микроорганизмов от ОМЧ, так и наибольшую их 

концентрацию в грунте (табл. 4.18). Это может быть связано с тем, что на 

данных вариантах этому типу бактерий проще в трофическом отношении, так 

как диатомит содержит в себе большое количество доступной 

кремнекислоты, необходимой им для роста. Можно сказать, что прирост 

общего микробного числа происходил во многом благодаря росту 

микроорганизмов, выросших на силикатной среде.  

Методом газовой хроматографии масс-спектрометрии была изучена 

структура микробного сообщества фоновых вариантов (ТП и ТПД) и одного 

варианта с применением биопрепарата – ТПД4 (табл. 4.19). Плотность 

микробного сообщества была довольно высока и составляла более чем 108 

клеток на 1 г грунта. В общей сложности было выделено 33 рода на варианте 

ТП (43 вида), 36 родов в грунте ТПД (44 вида) и 34 рода на варианте ТПД4 

(42 вида). Таким образом, видовое разнообразие оказывается выше в 

присутствии диатомита, по сравнению с вариантом, где дополнительно 

вносился биопрепарат. Структура микробного сообщества грунта варианта 

ТПД4 преобразовалась во время компостирования, как количественно (число 

микроорганизмов снизилось примерно на 30%), так и в качественном 

отношении. Уменьшение количества микроорганизмов в этом варианте 

произошло за счет числа аэробных (Pseudomonas putida Р. vesicularis, 

Methylococcus sp.) и анаэробных (Bacteroides hypermegas, B.ruminicola) 

микроорганизмов. Учитывая, что Bacteroides способны образовывать 

масляную кислоту в больших количествах, а Enterococcus может разрушить 

гуминовые кислоты, снижение количества этих видов в сообществе можно 

рассматривать, как положительный момент в реорганизации микробного 

сообщества грунта. При этом численность ряда автохтонных видов в грунте 

увеличилась. Например, численность Acetobacterium sp. – культуры, которая 

способна образовывать значительное количество уксусной кислоты в 
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процессе анаэробного метаболизма (Современная микробиология, 2005), к 

концу периода компостирования увеличилась в 10 раз. Преимущественное 

образование уксусной кислоты по сравнению с количеством других ЛЖК в 

грунте было подтверждено нами методом газовой хроматографии (табл. 

4.20). Отмечено также увеличение численности бактерии Caulobacter sp. 

практически в 10 раз, которая обладает фосфатазной активностью (Chen et. 

all, 2009). 

Применение биопрепаратов значимо увеличивало содержание 

водорастворимых форм калия, фосфора, кремния в грунте (табл. 4.15-4.17). 

Следует отметить, что, так как опыт закладывался без растений и 

исследуемые элементы не имеют газообразных соединений, то все их 

мобилизованные формы остаются в грунте сосуда и ни куда не расходуются. 

Так как все сосуды находились в одинаковых условиях и различались лишь 

внесением различных биопрепаратов и добавлением диатомита, то изменение 

агрохимического состава грунта можно обусловить только двумя этими 

факторами.  

Содержание калия существенно возросло уже в течение одной недели 

после обработки микробными препаратами по всем вариантам за 

исключением фоновых и дальше увеличивалось на протяжение всего опыта и 

достигало 260 – 350 мг/кг грунта. На вариантах с микробиологической 

обработкой рост количества водорастворимого калия в грунте вызван 

деятельностью микроорганизмов (260 – 280 мг/кг грунта). На вариантах с 

диатомитом регулярно проявляются более высокие показания по калию (340 

– 360 мг/кг грунта), это связано с прибавкой калия от диатомита, где 

некоторое количество его содержится в обменной форме (Капранов, 2010). 

На контрольном варианте происходила мобилизация калия, но была не столь 

значительной. Рост содержания подвижного калия на варианте ТПД вызван 

высвобождением калия из диатомита, тоже, как мы предполагаем, за счет 

автохтонной микробиоты грунта. Количество водорастворимого калия, за 56 
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дней компостирования, увеличилось более чем в 10 раз на вариантах с 

применением биопрепаратов (на 250 – 325 мг/кг грунта). Использование 

одного лишь диатомита оказалось так же вполне эффективно, его добавление 

повысило содержание водорастворимого калия более чем в 5 раз (125 мг/кг 

грунта). Но совместное применение биопрепаратов и диатомита увеличивает 

этот показатель относительно варианта ТПД практически в два раза. 

Наибольшее увеличение содержания водорастворимого калия происходило 

на варианте с применением биопрепарата 2 и 3. Так, за 7 суток 

компостирования концентрация водорастворимого калия достигла такого 

показателя, который остальные варианты опыта, с применением 

биопрепарата, смогли показать лишь через 14-28 суток (табл. 4.15).  

Содержания фосфора так же значительно выросло, что так же связано с 

деятельностью микроорганизмов, присутствующих в грунте. По-видимому, 

проходило разложение органического вещества, что сопровождалось 

мобилизацией фосфора в грунте. В виду того, что в грунте очень низкая 

поглощающая способность, то фосфор, выделенный из органического 

вещества, потреблялся только микроорганизмами, не минерализовался, и не 

фиксировался поглощающим комплексом. Учитывая, что содержание 

валового фосфора составляет в среднем 1100 мг/100 г грунта, можно сказать, 

что процент высвобождения фосфора колебался от 7 до 8,5 % за 8 недель на 

всех вариантах с микробными препаратами, кроме БП3. В итоге, содержание 

водорастворимого фосфора достигло примерно от 800 до 1000 мг/кг грунта 

на вариантах с применением биопрепаратов и диатомита, за исключением 

варианта ТП3. Учитывая, что на начало опыта, его содержание составляло 

около 150 мг/кг грунта, можно сказать, что применение одних лишь 

биопрепаратов увеличило содержание водорастворимого фосфора 

практически в 7 раз (с 150 мг/кг грунта до 800 – 850 мг/кг грунта), за 

исключением биопрепарата на основе культуры 3 (табл. 4.16). 
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Совместное внесение диатомита и биопрепаратов не давало заметного 

прироста содержания фосфора, что, по-видимому, означает, не 

целесообразное их применение для этой цели вместе. Лишь на варианте с 

применением биопрепарата 3, внесение диатомита дало значительный вклад 

в мобилизацию фосфора грунта. На остальных вариантах значимой разницы 

не выявлено. 

Скорость мобилизации фосфора всеми биопрепаратами была 

практически одинакова. Небольшие отличия наблюдали для вариантов с 

применением микробиологической обработки биопрепаратами 3 и 4, без 

дополнительного внесения диатомита, здесь были замечены пониженные 

темпы высвобождения фосфора в водорастворимую форму. 

Столь активная мобилизация фосфора возможна за счет кислотных 

выделений анаэробных микроорганизмов и роста общей численности 

гетеротрофов.  

Отмечена тенденция к увеличению содержания водорастворимого 

кремния по всем вариантам опыта по сравнению с контрольными (ТП и 

ТПД). Это подтверждается данными, полученными при микробиологическом 

анализе. Увеличение численности микроорганизмов, выросших на 

силикатной среде, объясняет тенденцию к росту водорастворимого кремния. 

Наиболее значимо оно выражено на вариантах с применение биопрепарата 3 

и 4, здесь содержание кремния составило 45 - 50 мг/ кг грунта за 56 суток 

компостирования. Произошло увеличение данного показателя практически в 

5 раз (примерно на 40 мг/кг грунта). Несмотря на то, что доля численности 

силиказолитических микроорганизмов от общего числа в грунте на этих 

вариантах была ниже, чем на вариантах с применением других 

биопрепаратов, здесь был показан максимальный рост содержания 

водорастворимого кремния. Это может говорить о том, что в данных 

биопрепаратах задействованы штаммы микроорганизмов с самой высокой 

способностью к мобилизации кремния. В наименьшей степени рост 
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проявился на вариантах с применением биопрепаратов 1 и 2, он составил 21,5 

и 26 мг/кг грунта, соответственно. Из этого следует, что бактериальные 

культуры, внесенные в грунт, способствуют переводу кремния из 

нерастворимых соединений в водорастворимые формы, но их активность 

отличалась (табл. 4.17). 

 

Таблица 4.13. Динамика численности сапротрофов в грунтах модельного 

опыта №7, lg КОЕ/г воздушно-сухого грунта 

Варианты 

опыта 

7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 7,28 7,37 7,44 7,22 

ТПД 7,24 7,42 7,74 7,76 

ТП1 7,16 7,21 7,63 7,7 

ТПД1 7,3 7,37 7,44 7,51 

ТП2 7,26 7,56 8,12 8,18 

ТПД2 7,23 7,8 7,92 7,95 

ТП3 7,21 7,52 7,53 7,53 

ТПД3 7,27 7,74 7,84 7,86 

ТП4 7,31 7,39 7,37 7,39 

ТПД4 7,28 7,31 7,33 7,37 

 

 

Таблица 4.14. Динамика численности силикатных микроорганизмов в 

грунтах модельного опыта №7, lg КОЕ/г воздушно-сухого грунта 

Варианты 

опыта 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 5,95 5,9 5,95 5,70 
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ТПД 5,9 5,95 6,08 6,11 

ТП1 5,85 6,00 6,95 7,04 

ТПД1 5,9 6,41 6,93 6,94 

ТП2 6,04 6,34 7,21 7,20 

ТПД2 6,00 6,95 7,10 7,11 

ТП3 5,95 6,10 6,41 6,48 

ТПД3 6,00 6,79 6,85 6,85 

ТП4 5,95 6,01 6,32 6,30 

ТПД4 5,95 6,20 6,32 6,30 

 

Таблица 4.15. Динамика содержания водорастворимого калия в грунте 

модельного опыта №7, мг/кг 

Варианты 

опыта 

Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 22,0 28,0 50,0 67,0 73,0 

ТПД 22,0 45,0 79,6 113,3 196,7 

ТП1 22,0 55,9 201,9 230,0 281,7 

ТПД1 22,0 77,4 225,9 271,7 371,7 

ТП2 22,0 86,0 179,6 206,7 278,3 

ТПД2 22,0 202,2 194,4 256,7 336,7 

ТП3 22,0 96,8 140,8 233,3 260,0 

ТПД3 22,0 197,8 175,9 300,0 351,7 

ТП4 22,0 38,7 198,1 225,0 276,7 

ТПД4 22,0 114,0 187,0 268,0 350,0 

НСР0,05 Fф<F0,05 15,0 23,0 35,0 56,0 

 

Таблица 4.16. Динамика содержания водорастворимого фосфора в грунте 

модельного опыта №7, мг/кг 
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Варианты 

опыта 

Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 73,4 94,8 139,0 153,5 156,9 

ТПД 73,4 304,2 314,5 292,4 305,3 

ТП1 73,4 314,5 407,7 698,9 865,6 

ТПД1 73,4 341,1 406,6 828,3 899,9 

ТП2 73,4 301,2 459,5 724,5 796,4 

ТПД2 73,4 207,5 413,8 850,4 961,6 

ТП3 73,4 144,7 170,6 229,2 236,6 

ТПД3 73,4 144,7 415,0 961,6 1035,4 

ТП4 73,4 78,5 229,6 510,9 839,6 

ТПД4 73,4 371,2 406,2 871,7 1022,5 

НСР0,05 Fф<F0,05 57,3 59,0 102,5 132,2 
 

Таблица 4.17. Динамика содержания водорастворимого кремния в грунте 

модельного опыта №7, мг/кг 

Варианты 

опыта 

Начало 7 суток 14 суток 28 суток 56 суток 

ТП 14,2 14,4 14,4 14,4 14,8 

ТПД 14,2 17,4 15,9 18,7 18,9 

ТП1 14,2 21,0 24,1 24,5 24,3 

ТПД1 14,2 21,5 22,5 27,9 28,6 

ТП2 14,2 19,6 19,6 20,0 21,5 

ТПД2 14,2 18,6 18,8 21,6 21,4 

ТП3 14,2 33,9 43,9 47,0 48,8 

ТПД3 14,2 34,5 44,5 52,2 53,4 

ТП4 14,2 27,2 37,9 42,3 44,6 

ТПД4 14,2 29,5 35,9 44,4 47,8 
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НСР0,05 Fф<F0,05 1,3 1,4 2,6 3,2 

 

Таблица 4.18. Динамика доли микроорганизмов, выросших на силикатной 

среде от численности сапротрофов, % 

Варианты 

опыта 

Время компостирования, сутки 

7 14 28 56 

ТП 4,72 3,41 3,24 3,01 

ТПД 4,60 3,42 2,18 2,26 

ТП1 4,84 6,17 21,10 22,02 

ТПД1 4,01 11,09 30,96 27,15 

ТП2 6,04 6,06 12,36 10,57 

ТПД2 5,89 14,26 15,15 14,59 

ТП3 5,55 7,55 7,67 8,85 

ТПД3 5,37 11,10 10,26 9,66 

ТП4 4,41 4,20 8,92 8,15 

ТПД4 4,62 7,84 9,82 8,53 

НСР0,05     

 
Методом газовой хроматографии масс-спектрометрии была изучена 

структура микробного сообщества фоновых вариантов и одного варианта с 

применением биопрепарата ˗ ТПД4. В Таблице 4.19 представлены данные 

видового разнообразия микроорганизмов грунта этих вариантов.  

 

Таблица 4.19. Структура микробного сообщества торфогрунта, варианты: 

торф:перлит (ТП), при добавлении диатомита (ТПД) и бактериального 

препарата 4 (ТПД4) 

Вид ТП ТП ТПД ТПД ТПД4 ТПД4 



176 
 

микроорганизмов 
клеток/г ×106 

7 
суток 56 суток 7 суток 56 суток 7 суток 56 суток 

Acetobacter sp. 59,7 75,1 25,1 29,4 56,5 28,8 
Agrobacterium 

radiobacter 0,0 0,0 1,6 2,4 0,0 0,0 

Methylococcus sp. 8,2 7,3 0,3 1,6 9,5 3,7 
Ochrobactrum sp. 6,4 5,9 0,8 1,1 4,8 2,8 

Pseudomonas 
fluorescens 2,9 3,5 1,0 1,2 2,8 2,5 

P.putida 9,7 9,4 3,2 2,8 9,6 6,4 
P. vesicularis 8,1 8,3 3,5 3,1 9,0 4,8 
Riemirella sp. 0,0 0,0 1,8 2,2 0,0 0,0 

Sphingobacterium 
spiritovorum 2,5 2,9 0,6 0,2 2,5 2,0 

Sphingomonas 
adgesiva 2,0 2,3 0,6 0,8 2,1 1,6 

Sphingomonas 
capsulata 3,9 4,5 1,1 1,7 3,8 3,0 

Xanthomonas sp. 7,6 7,2 2,1 2,8 6,9 4,2 
FeRed 0,4 0,3 2,5 1,6 0,3 0,8 

Aeromonas 
hydrophila 42,4 35,7 10,9 11,4 36,5 23,6 

Bacteroides fragilis 0,5 3,1 0,8 1,1 1,0 0,0 
Bacteroides fragilis 0,5 3,1 0,8 1,1 1,0 0,0 

Bacteroides 
ruminicola 3,6 3,6 1,2 1,0 3,1 2,0 

WARB* 9,8 7,3 3,2 4,0 7,6 5,3 
Desulfovibrio sp. 1,6 3,3 0,0 0,0 2,7 1,5 

Chlamydia sp. 0,4 0,3 0,0 0,2 0,3 0,0 
Nitrobacter sp. 0,0 0,0 4,3 5,1 0,0 0,0 
Cytophaga sp. 7,3 6,2 2,1 2,5 5,8 3,6 

Arthrobacter sp. 3,1 4,1 3,8 5,1 3,6 2,2 
Enterococcus sp. 4,7 6,4 4,7 2,5 6,6 0,0 
Caulobacter sp. 2,4 2,0 1,1 1,4 1,4 10,5 
Bacillus subtilis 1,2 1,1 4,0 5,0 1,0 1,2 

Bacillus sp. 0,0 0,0 2,1 2,5 0,0 1,0 
Clostridium difficile 0,0 0,5 0,0 0,0 0,1 0,2 

C.pasteurianum 7,3 8,2 0,3 1,6 9,5 3,7 
C.perfringens 0,5 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3 

C. propionicum 0,0 0,0 0,0 0,0 2,4 0,7 
Acetobacterium sp. 0,0 0,0 0,5 0,3 0,5 4,7 
Butyrivibrio 1-4-11 0,1 0,5 0,6 0,4 0,1 0,5 
Butyrivibrio 1-2-13 3,9 4,2 0,0 0,0 4,8 0,0 
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Butyrivibrio 7S-14-3 11,5 16,3 11,8 16,1 14,0 9,5 

Bifidobacterium sp. 0,4 0,4 0,6 0,8 0,4 1,0 

Corynebacterium sp. 1,0 1,2 1,4 1,9 1,1 0,8 

Eubacterium lentum 1,6 2,0 0,0 0,0 2,1 1,1 

Eubacterium sp. 0,2 0,2 2,3 2,6 0,1 0,4 

Propionibacterium 
freudenreichii 7,6 7,5 5,8 0,0 7,3 7,6 

P. jensenii 10,9 11,0 5,2 5,8 9,4 8,9 

Propionibacterium 
sp. 0,0 0,0 0,8 1,4 0,0 0,0 

Mycobacterium sp. 3,0 6,0 8,8 9,9 4,4 4,8 

Rhodococcus  equi 1,1 1,2 0,6 0,8 1,6 2,8 

Rhodococcus terrae 6,2 8,4 10,0 10,8 5,5 4,2 

Pseudonocardia sp. 0,2 0,4 1,2 1,6 0,8 0,7 

Streptomyces-
Nocardiopsis 5,9 7,5 6,4 7,6 6,4 3,8 

Nocardia carnea 1,0 1,1 1,0 1,3 1,2 0,7 

Actinomadura 
roseola 0,5 0,8 0,8 0,9 0,5 0,4 

Total 266 265 140 156 251 168 

 
Суспензию торфогрунтов варианта ТПД4 сеяли во флаконы с 

селективной средой для культивирования анаэробов, из которых был откачен 

воздух и закачен молекулярный азот и углекислый газ, фирмы Bactec, США. 

После 5-ти дневного культивирования при комнатной температуре, 

культуральную жидкость из флаконов анализировали на газовом 

хроматографе. Результаты анализа представлены в Таблице 4.20. Показано, 
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что метаболиты состоят, в основном, из уксусной и пропионовой кислот, 

причем первой, в тридцать раз больше, чем второй. Значимое количество 

уксусной кислоты в составе метаболитов исследуемого микробного 

сообщества и объясняет его высокую мобилизационную активность по 

отношению к силикатам. 

Таблица 4.20. Метаболиты (летучие жирные кислоты) анаэробных 

микроорганизмов 

Метаболиты Mкл/мл 

Уксусная кислота 30,20 ± 2,90 

Пропионовая кислота 1,05±0,15 

Изобутановая кислота 0,65± 0,05 

Бутановая кислота 0,35±0,15 

Изовалериановая кислота 0,60 

Валериановая кислота 0,07 

Изокапроновая кислота 0,05 

Капроновая кислота 0,07 

 

Таким образом, преобразование фосфора, калия и кремния в 

водорастворимые формы может происходить как за счет стимуляции 

размножения автохтонного микроорганизмов, которые способны изменить 

кислотность среды на местном уровне и за счет ферментативной активности 

(выщелачивание кремнезема) внесенными микроорганизмами. 

По способности культур к мобилизации фосфора, калия, кремния, все 

биопрепараты обладают этой способностью, однако отличаются по 

доминирующему процессу извлечения определенного элемента.  

Для автохтонной микробиоты на контрольных вариантах 

преимущественный процесс – извлечение фосфора. Для варианта с 

внесением бактериальной культуры 3, без диатомита, доминировал процесс 
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извлечения кремния и калия. Именно на этом варианте опыта не было 

зафиксировано активного выделения фосфора, для остальных культур явного 

доминирующего процесса выделено не было. 

По результатам, полученным в модельном опыте, можно сделать 

следующие выводы: 

─ Используемые бактерии обладают способностью разложения 

силикатных пород: агроперлита и диатомита, применяемых в опыте. Отмечен 

значимый рост концентрации водорастворимых фосфора, калия и кремния в 

торфогрунте. Наибольшая интенсивность этих процессов отмечена для 

бактериальных препаратов 3 и 4, выделенных из песка (см. Главу 2). 

─ В ходе исследований было установлено, что внесение бактериальных 

препаратов и диатомита способствует изменению агрохимических свойств 

торфогрунта. Результаты исследований свидетельствуют о том что, внесение 

диатомита в меньшей степени влияет на улучшение агрохимических свойств 

тепличного грунта, чем применение биопрепаратов, однако, усиливает 

действие последних.  

Влияние диатомита и бактериальных препаратов на свойства 

тепличных грунтов и питание роз сорта Flash night в вегетационных 

опытах №8 и 9. В производственном опыте после окончания исследований 

была измерена только высота растений, массу растений определить не 

удалось, т.к. эти розы предназначены для промышленного производства. Для 

уточнения некоторых характеристик были проведены вегетационных опыты 

№ 8 и №9, где получены данные по массе укореняемых растений и черенков 

после окончания опыта, вес корней и другие морфометрические 

характеристики растений (табл. 4.21). Еще одной из причин закладки 

вегетационных опытов, стала возможность не применять капельный полив 

при выращивании растений, так как поливные воды содержат очень высокую 

концентрацию нитратного азота (смотри Главу 2). 
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Надо отметить, что ни один черенок, подвергавшийся обработке 

биопрепаратами не погиб, в отличие от контрольных вариантов ТП и ТПД, 

где гибель составила 60 и 40 % соответственно. Внесение биопрепаратов 

существенно увеличили общую массу укорененных черенков, особенно на 

варианте с бактериальным препаратом БП2 и БП4. Отмечалось цветение всех 

обработанных биопрепаратами вариантов, а на некоторых даже второе 

цветение, на контрольном варианте растения либо не цвели (вариант ТП), 

либо цвело только 10% растений (вариант ТПД).  

Развитие корневой системы играет важную роль в жизни растений, в 

ней идет синтез органического вещества, образуются гормоны роста, 

алкалоиды и т.д., которые затем перемещаются по сосудам ксилемы или 

остаются в самом корне, как в месте хранения питательных веществ. До сих 

пор самым распространенным показателем мощности развития корневой 

системы признается ее вес во влажном или сухом состоянии, однако вес 

корня не является показателем его функциональной деятельности, в 

особенности поглотительной способности. В поглощении веществ из 

внешней среды принимает участие только растущая часть корня – меристема, 

зона растяжения и корневых волосков, вес которых в определенные этапы 

жизни составляет ничтожную долю веса корня, выполняющего лишь 

транспортную функцию. При хорошей обеспеченности растения водой и 

минеральными веществами на каждую структурную единицу корня 

приходится значительно больше органического вещества надземных органов. 

Изменяется соотношение веса надземных органов и корневой системы в 

сторону его повышения. Однако если в почве есть недостаток какого-нибудь 

элемента, то корневая система как бы вытягивается, ища место локализации 

этого элемента, при этом увеличивая свою массу (Дурынина, 1988). Поэтому, 

кроме определения соотношения надземной массы и корней, важно 

определить корреляционную зависимость между этими показателями. В 

нашем исследовании отмечено значимое увеличение массы мочковатой 
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корневой системы роз этого сорта на вариантах, обработанных 

биопрепаратами, составившее, по сравнению с контролем, от 10 до 12 раз, 

что связано со способностью бактерий рода бацилл синтезировать огромное 

количество биоактивных веществ, в том числе витаминов, аминокислот, 

ауксинов и т.д. (Смирнов и др., 1985) и фиксировать молекулярный азот. Для 

вариантов с применением диатомита и биопрепаратов это соотношение было 

оптимальным (рис. 4.2). В вегетационных опытах с теми же биопрепаратами 

с розами сорта Lovely Red, имеющими стержневой тип корневой системы, 

такого эффекта не было достигнуто (смотри Главу 3). 

Таблица 4.21. Морфометрические показатели черенков роз сорта Flash 

night вегетационного опыта №9  

Варианты 
опыта 

Масса черенков (средние значения), г Доля 
цветущих 
растений, 

% 

Количество 
погибших 

растений при 
черенковании, 

% 

При 
закладке 

опыта 

Уборка опыта 

общая корни 

ТП 3,3 4,1 0,5 0 60 

ТПД 4,1 5,5 1,2 10 40 

ТП1 2,3  11,0  6,5  80 0 

ТПД1 2,7  11,2  5,6  60 0 

ТП2 2,8 10,2 4,8 80 0 

ТПД2 2,4 12,9 6,7 60 0 

ТП3 2,9 10,4 6,2 100 0 

ТПД3 2,8 7,9 3,9 100 0 

ТП4 2,4 10,3 4,0 100 0 

ТПД4 1,9 9,0 4,1 100 0 

НСР0,05 0,8 2,1 0,9 – – 

По результатам определения нитратного азота в грунтах после 

окончания исследований были получены следующие результаты: 
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контрольные варианты ТП и ТПД содержат 220 и 240 мг/кг азота 

соответственно, обработанные биопрепаратами 1000 мг/кг, т.е. этот 

показатель увеличивался в 3-4 раза. При этом содержание азота в грунте на 

вариантах с обработками бактериальными препаратами достигало 

оптимальных значений (табл. 4.22). Увеличение содержания минеральных 

форм азота, вероятно, связано с азотфиксирующей способностью 

микроорганизмов и их влиянием на интенсивность корневых выделений, 

которые в свою очередь увеличивают интенсивность цикла азота в грунте.  

 

Рисунок 4.2. Соотношение между массой надземной части и корней роз сорта 

Flash night после уборки вегетационного опыта №9. 

 

Применение бактериальных препаратов увеличило содержание 

водорастворимых форм фосфора в грунте примерно в 2-3 раза, что может 

быть связано с фосфатазной активностью штаммов микроорганизмов, 

выбранных нами в качестве бактериальных препаратов, и с корневыми 

выделениями роз (табл. 4.22) (Пашкевич и др., 2011а). 
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Таблица 4.22. Содержание питательных элементов в торфогрунте при 

внесении биопрепаратов и диатомита на момент окончания вегетационных 

опытов, мг/кг 

Варианты 

опыта 

Торфогрунт после выращивания растений 

Опыт №8 Опыт №9 
NO3

- P2O5 K2O SiO2 NO3
- P2O5 K2O SiO2 

ТП 230,0 25,0 148,0 20,0 220,0 30,0 150,0 18,0 

ТПД 270,0 35 171 29 240 40 170 21 

ТП1 н/о н/о н/о н/о 850 110 220 55 

ТПД1 900 156 515 97 870 120 230 57 

ТП2 н/о н/о н/о н/о 900 90 430 84 

ТПД2 920 174 220 50 840 100 500 114 

ТП3 н/о н/о н/о н/о 950 90 290 73 

ТПД3 1000 165 207 78 1000 100 320 83 

ТП4 н/о н/о н/о н/о 900 110 230 81 

ТПД4 950 158 302 31 950 120 250 95 

НСР0,05 99 11 20 5 115 9 13 6 

 

Совместное внесение диатомита и применение обработок 

бактериальными препаратами способствовало увеличению содержания 

доступных форм калия в грунте от 3-х до 4,5 раз. В результате данных, 

полученных за два года исследований, была отмечена общая тенденция 

увеличения содержания водорастворимых форм калия при применении 

биопрепаратов. Внесение диатомита без биопрепаратов значимо  

увеличивало содержание водорастворимых форм калия в грунте, однако, 

эффективнее применять диатомит совместно с внесением биопрепаратов 

(табл. 4.22).  
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Содержание доступных форм кремния для растений в вариантах с 

обработками бактериальными препаратами на вариантах ТП 2 и ТП 4 было 

выше, чем на контроле (Пашкевич, Нейматов, 2012а). Внесение диатомита 

совместно с бактериальными препаратами на вариантах ТПД 2 и ТПД 4 в 

опыте № 8 способствовало увеличению содержание кремния в грунте в 4 – 5 

раз, тогда как внесение диатомита без обработок биопрепаратами 

способствовало увеличению его концентрацию всего в 1,5 раза относительно 

контроля (табл. 4.22).  

В результате проведенного исследования было установлено, что 

значимых различий в содержании азота в корнях растений между вариантами 

с внесением биопрепарата и вариантами с совместным внесением 

биопрепарата и диатомита не было. Содержание азота в стебле и в листьях в 

вариантах опыта с внесением биопрепаратов и диатомита было значимо 

выше, чем на контроле. Максимально эффективным были биопрепараты, 

применявшиеся на вариантах ТП3 и ТП4. Применение диатомита фактически 

не оказывало значимого влияния на изменение содержания общего азота в 

растениях (табл. 4.23).  

Таблица 4.23. Среднее содержание макроэлементов в различных 

вегетативных органах роз в вегетационном опыте №9, % 

Вар. 

опыта 

Лист Стебель Корень 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

ТП 0,97 0,30 1,19 1,00 0,32 1,15 0,90 0,42 1,20 

ТПД 0,95 0,35 1,53 1,09 0,39 1,50 1,00 0,45 1,53 

ТП1 1,45  0,50 1,81  1,47  0,50  1,75  1,39 0,50  1,93  

ТПД1 1,51  0,49  1,79  1,50 0,53  1,79  1,40 0,55  2,00  

ТП2 1,42 0,50 1,70 1,53 0,49 1,65 1,39 0,55 1,75 

ТПД2 1,41 0,50 1,72 1,52 0,50 1,69 1,42 0,60 1,90 
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ТП3 1,50  0,44 1,90  1,66 0,52  1,75 1,55 0,59 2,00 

ТПД3 1,40  0,47 2,00  1,69  0,49 1,65  1,53  0,60 2,17  

ТП4 1,62 0,42 1,69 1,64 0,42 1,75 1,55 0,59 1,71 

ТПД4 1,63 0,43 1,71 1,65 0,52 1,67 1,42 0,60 1,89 

НСР0,05 0,05 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 

 

Известно, что содержание азот в растениях составляет в среднем 1,5-

5% от сухой массы. В листьях зрелых и здоровых роз оптимальное 

содержание азота составляет около 3% от сухой массы (Розы в теплице, 2003; 

Cabrera, 2000).  

Низкое содержание азота в листьях роз, по-видимому, связано с тем, 

что растения находились в стадии второго цветения или в фазе подготовки к 

нему. В этот период концентрация этого элемента в листьях роз обычно 

снижается (Кузнецов, Дмитриева, 2005).  

Значимых различий в содержании фосфора в корнях между 

контрольным вариантом и контрольным вариантом с внесением диатомита 

не было отмечено. Содержание этого элемента в стеблях роз на контрольном 

варианте с внесением диатомита было значимо выше, чем без внесения 

кремнийсодержащего удобрения. На увеличение поступления фосфора в 

стебли черенков на вариантах с обработками биопрепаратами диатомит 

значимо не повлиял, наблюдаются лишь тенденции к его увеличению. 

Количество этого элемента в стеблях роз на всех вариантах с применением 

биопрепаратов было оптимальным. Следует отметить, что разница в 

сравнении с контрольным вариантом по содержанию фосфора в вариантах с 

применением биопрепаратов достигала 0,2% и выше (табл. 4.3). 

Содержание калия в листьях на вариантах опыта с совместным 

применением диатомита и биопрепаратов было значимо выше, чем на 

контрольных вариантах. Однако отмечалось низкое содержание этого 
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элемента в растениях на контрольных вариантах (ТП и ТПД) без применения 

бактериальных препаратов. Содержание калия в корнях растений 

увеличилось на вариантах с совместным внесением биопрепаратов и 

диатомита в большей степени, чем на вариантах с их раздельным 

применением. Это свидетельствовало о целесообразности совместного 

использования этих препаратов в случае недостаточности калия в корнях 

растений. Однако отмечается низкое содержание калия в растениях на 

контрольных вариантах 1,19%. Вероятно, что причина завядания листьев на 

контрольных вариантах была вызвана низким содержанием калия в 

растениях. 

 

 
Рисунок 4.3. Среднее содержание кремния в различных органах роз опыта 

№9, %.  

В стеблях черенков роз было отмечено увеличение калия при 

применении диатомита, а также при совместном внесении диатомита и 

биопрепаратов относительно контроля. Содержание калия в стебле было 

меньше, чем в корнях и листьях во всех вариантах опыта (табл. 4.23).  

Содержание кремния также увеличивалось в различных органах роз 

при совместном внесении биопрепаратов и диатомита и увеличивалось в 2-3 

раза по сравнению с контрольными вариантами ТП и ТПД, что благоприятно 
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влияло на жизнедеятельность растений и повышало их устойчивость к 

микромицетным инфекциям (рис. 4.3). 

Во всех органах роз в вегетационных опытах №8 и 9 на вариантах с 

корневым внесением биопрепаратов и/или диатомита при выращивании роз 

сорта Flash night содержание углеводов значимо увеличивалось (табл. 4.25 и 

4.27). Низкое содержание углеводов в растениях, выращиваемых на 

контрольном варианте, свидетельствовало о нехватке энергии растениям на 

поддержание жизненно необходимых процессов. 

Важно обратить внимание на содержание моносахаридов в вариантах с 

обработкой биопрепаратами – оно составило 74% от общего количества 

углеводов. Высокое содержание моносахаридов в вариантах с обработками   

бактериальными препаратами обеспечивало энергией биосинтез белкового 

азота. В вариантах опыта с внесением биопрепаратов содержание белкового 

азота было почти в два раза выше, чем на контрольных вариантах, и 

составляло от 60 до 80% от общего количества этого элемента (табл. 4.25 и 

4.26). В контрольных вариантах содержание белкового азота составило 45 – 

46% от общего азота. 

Менее показательным было рассчитанное соотношение общего азота к 

сумме сахаридов как характеристика обеспеченности растений азотом. В 

контрольных вариантах и в вариантах с внесением биопрепаратов это 

соотношение одинаково. Таким образом, можно предположить, что основная 

причина ухудшения физиологического состояния растений на контрольном 

варианте, обусловлена дефицитом у роз необходимых энергетического 

(фосфор) и транспортного (калий) макроэлементов, а не азота. 

 

Таблица 4.24. Содержание макроэлементов в различных органах роз в 

вегетационном опыте №8, % 
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Таблица 4.25. Содержание белкового азота и углеводов в листьях растений 

опыта №8, % 

 

Варианты 

 

Nбел 

Углеводы 

Сумма 

сахаридов 

дисахариды моносахариды 

ТП 0,51 1,62 0,48 1,12 

ТПД 0,62 3,04 0,96 2,03 

ТПД1 0,93  3,04  0,97  2,02  

ТПД2 0,92 3,71 0,93 2,73 

ТПД3 1,01 2,73  0,66  2,04  

ТПД4 1,01 2,22 0,56 1,62 

НСР0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 

 

Таблица 4.26. Содержание общего и белкового азота в различных органах 

растения в опыте №9, % 

Варианты Корень Стебель Лист 

Общий Белковый Общий Белковый Общий Белковый 

Варианты 
Корень Стебель Лист 

Nобщ P2O5 K2O Nобщ P2O5 K2O Nобщ P2O5 K2O 

К 0,90 0,42 1,2 1,00 0,32 1,15 0,97 0,30 1,19 

ТПД1 1,39 0,55  1,93 1,53  0,49  1,65  1,42  0,50 1,70  

ТПД2 1,39 0,50 1,75 1,47 0,50 1,75 1,45 0,50 1,81 

ТПД3 1,53  0,59 1,71  1,64 0,49  1,65  1,62  0,42  1,69  

ТПД4 1,55 0,59 2,00 1,66 0,42 1,75 1,50 0,44 1,90 

НСР0,05 0,05 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,05 0,01 0,02 
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ТП 0,93 0,41 1,00 0,52 0,97 0,49 

ТПД 1,02 0,48 1,09 0,65 0,95 0,60 

ТП1 1,39 0,70  1,53  1,04  1,42  0,97  

ТПД1 1,40  0,65  1,52  0,93  1,41  1,00  

ТП2 1,39 0,93 1,47 1,05 1,45 1,00 

ТПД2 1,42 0,80 1,50 1,05 1,51 1,05 

ТП3 1,53  0,76   1,66  1,09  1,62  1,25  

ТПД3 1,42  0,80 1,69  1,10  1,63  1,30  

ТП4 1,55 0,70 1,64 1,20 1,50 1,12 

ТПД4 1,55 0,67 1,65 1,17 1,40 1,01 

НСР0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 

 

Таблица 4.27. Содержание в различных органах растений в вегетационном 

опыте № 9 моносахаридов (М), дисахаридов (Д) и суммы сахаридов (∑), % 

Вариант Корень Стебель Лист 

М Д ∑ М Д ∑ М Д ∑ 

ТП 0,92 0,68 1,53 0,72 0,50 1,25 0,83 0,77 1,64 

ТПД 1,11 0,86 2,01 0,83 0,69 1,56 1,32 0,97 2,35 

ТП1 1,32 0,70 2,03 1,03 0,52 1,58 2,41 0,59 3,03 

ТПД1 1,31 0,70 2,01 1,11 0,58 1,72 2,42 0,68 3,14 

ТП2 2,13 0,40 2,53 1,21 0,49 1,73 2,35 0,69 3,08 

ТПД2 1,84 0,51 2,31 1,05 0,51 1,59 2,92 0,78 3,74 

ТП3 1,12 0,86 2,02 1,13 0,49 1,65 1,78 0,68 2,50 

ТПД3 1,21 0,78 2,03 1,21 0,49 1,73 1,87 0,78 2,69 

ТП4 1,21 0,49 1,73 1,09 0,59 1,71 1,82 0,87 2,74 

ТПД4 1,02 0,61 1,71 1,21 0,40 1,63 2,29 0,68 3,01 

НСР0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 
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Таким образом, на примере производственного, модельного и 

вегетационных опытов показана четкая тенденция увеличения 

мобилизационной способности питательных элементов, особенно фосфора, 

калия и кремния, в грунтах, при корневом внесении биопрепаратов. В 

производственных условиях внесения биопрепаратов в грунт особенно 

показано для только что высаженных растений с еще недостаточно развитой 

корневой системой или при смене грунтов в теплице.  
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Глава 5. Эффективность фолиарной обработки бактериальными 

препаратами в регулировании минерального питания роз в защищенном 

грунте и устойчивости их к фитопатогенным микромицетам 

 

Использование биопрепаратов является наиболее эффективным, а 

главное, экологически безопасным методом борьбы с фитопатогенами. 

Применение биопрепаратов способствует повышению иммунитета, 

продуктивности и улучшению декоративных качеств растений. В 

дальнейшем, по мере изучения действия биопрепаратов, они могут заменить 

в теплицах все химические средства (Radilova, 2004). При этом происходит 

восстановление и активация природных регуляторных механизмов, которые 

обеспечивают микробиологическое разнообразие в агробиоценозах и 

повышают их устойчивость к фитопатогенам (Чулкина и др., 1998). Особый 

интерес исследователей при создании новых биопрепаратов вызывают 

бациллярные виды из-за их способности к быстрому росту и к 

продуцированию широкого спектра биологически активных веществ (БАВ), в 

том числе антибиотиков, в частности, нистатина, а также различных 

ферментов, ряда аминокислот и фитогормонов (Смирнов и др., 1985). 

При применении биопрепаратов в теплицах следует учитывать, что 

микроорганизмы-антагонисты после интродукции, как правило, лишь 

непродолжительное время занимают доминирующее положение в 

сообществе и быстро погибают. Во многих случаях отмечена их низкая 

эффективность после первого применения, что требует повторных обработок 

(Евсеев, 2004). 

Поэтому не изученным остается вопрос о сохранении численности, а 

затем и наступлении гомеостаза данного микробного сообщества, когда 

добиваются максимально возможного «очищения» листьев растений от 
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фитопатогенных микроорганизмов, то есть, устойчивости данных изменений 

в растении и грунте после прекращения обработки растений биопрепаратами. 

Для изучения этих вопросов был заложен производственный опыт № 10. 

На протяжении всего периода наблюдений в теплице периодически 

(примерно один раз в месяц) проводили полную, плановую для хозяйства, 

обработку растений фунгицидами. 

Перед каждой обработкой растений бактериальным препаратом в 

нашем опыте проводили визуальный осмотр растений для подсчета роз с 

признаками микромицетного инфицирования. Результат осмотра показал, что 

число больных растений до обработки было – от 54 % на контрольном 

варианте до 53 % на варианте БП1, и уже после первого применения 

бактериального препарата это значение снизилось на 35 % по сравнению с 

контролем и составило к концу опыта 7 % от общего числа роз (снижение в 8 

раз). На контрольном варианте за время проведения эксперимента был 

отмечен небольшой рост числа зараженных растений – с 54 % до 59 % от 

общего их количества, что по данным статистической обработки не являлось 

значимым. 

На момент отбора образцов через 9 месяцев после завершения опыта, 

признаков микромицетного инфицирования не было выявлено ни на одном 

из вариантов. Это, вероятно, было связано с агрохимическими показателями 

грунтов, так как известно, что дефицит или избыток питательных элементов 

вызывает различные деформации растений, приводящие к снижению их 

ценности и ослабляет иммунитет растений к различным заболеваниям. 

Обращало внимание очень высокое количество нитратного азота в грунте в 

год действия биопрепарата, по сравнению с последействием (табл. 5.1), 

значения которого значительно выше оптимальных значений для роз (opt – 

400-1200 мг/кг) Это, вероятно, и было причиной такой высокой 

инфицированности растений микромицетами в 2006 году (Величко, 2005). 
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Таблица 5.1. Агрохимические показатели грунтов до начала обработки 

биопрепаратом и на момент завершения опыта (мг/кг) 

Год Вариант NO3
- NH4

+ P2O5 K2O 

Действие 

биопрепарата 

Контроль 3345,0 132,0 159,0 599,0 

БП1 3544,0 128,0 160,0 58,0 

Последействие 

биопрепарата 

Контроль 1780,0 104,0 197,0 231,0 

БП1 1180,0 130,0 229,0 193,0 

НСР0,05 983,0 10,0 27,0 89,0 

 

При определении pH на всех вариантах наблюдали снижение его 

величины с 5,5-6,0 в период обработки растений бактериальным препаратом 

до 5,2-5,3 в следующем году. По-видимому, это было связано с 

технологическим снижением значений кислотности подаваемого 

питательного раствора до 5,5 (за счет введения в раствор для капельного 

полива растений физиологически кислого азотного удобрения – (NH4)2SO4).  

Микробиологическое исследование грунтов показало, что произошла 

перестройка микробного сообщества, путем вытеснения патогенного 

комплекса микроорганизмов «здоровыми» культурами. Отмечено снижение 

численности микромицетов (на два с половиной порядка) и повышение 

аммонификаторов (почти на два порядка) на варианте с применением 

фолиарной обработки растений биопрепаратом по сравнению с контрольным 

вариантом, на котором статистически значимых изменений в численности 

сапротрофов и микроскопических грибов не происходило (рис. 5.1). Таким 

образом, при фолиарной обработке растений биопрепаратом 

интродуцируемые нами микроорганизмы попадают в грунт, по-видимому, с 

флоэмным током растений и корневыми выделениями. 
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Рисунок 5.1. Численность микроорганизмов в грунте по вариантам 

опыта в 2006 году. 

Численность аммонификаторов и микромицетов в грунте в 2007 г. 

составила: на контрольном варианте – 2,7±0,6 × 107 и 8,3±0,6 ×107, 

соответственно, на варианте БП1 – 1,7±0,2 × 107 и 5,8±0,3 × 106, 

соответственно. Таким образом, численность аммонификаторов, по 

сравнению с 2006 годом на контрольном варианте увеличилось на порядок, а 

на варианте БП1, уменьшилось в 3 раза. Увеличение численности 

аммонификаторов на контрольном варианте было связано с перестройкой 

микробного сообщества грунта, которая определялась изменениями 

содержания питательных элементов в грунте (табл. 5.1) за счет 

соответствующей разницы в их поглощении растениями в период срезки роз 

(Silberbrush, Lieth, 2003). Численность микромицетов в грунте варианта с 

обработками биопрепаратом даже через девять месяцев остается на порядок 

меньше, чем на контрольном варианте. Это говорит о том, что, несмотря на 
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наличие тенденции возврата системы в первоначальное состояние, 

«оздоравливающий» эффект, достигнутый благодаря обработкам 

биопрепаратами, остается. Однако отмечена тенденция к увеличению 

численности микромицетов − по сравнению с 2006 годом численность грибов 

на обработанном биопрепаратом варианте выросла в 10 раз (рис. 5.1). 

Параллельно с изменением микробного сообщества в грунтах, шла его 

перестройка на поверхности листьев (эпифитных) и в тканях листьях роз 

(эндофитных) микроорганизмов (табл. 5.2). Эндофитными или эндофитами 

называют микроорганизмы, живущие, по крайней мере, одну фазу своей 

жизни, в растительных тканях и формирующие с растениями своеобразные 

«внутренние» сообщества (Strobel, Daisy, 2003). 

Таблица 5.2. Численность эпифитных и эндофитных микроорганизмов 

на разных средах за период действия и последействия бактериального 

препарата, КОЕ/г воздушно сухого листа 

Варианты 
опыта 

Даты отбора Эпифитные Эндофитные 

1 2 1 2 

 

 

Контроль 

Действие Отбор 1 1,6×108 1,7×107 3,6×108 1,9× 107 

Отбор 2 1,3×108 1,8×107 4,0×108 1,3×107 

Отбор 3 3,7×108 2,7×107 2,9×108 4,5×107 

Последействие 1,9×108 2,5×108 – – 

 

 

БП1 

Действие Отбор 1 1,6×108 1,7×107 3,6×108 1,9× 107 

Отбор 2 2,3×107 2,5×108 2,9×109 4,5×108 

Отбор 3 2,0×109 3,0×107 3,4×109 2,8×107 
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Последействие 7,0×107 1,8×108 – – 

Примечание: 1 – Питательный агар; 2 – среда Чапека-Докса, ошибка 

опыта не более 5 %. 

При определении численности эпифитных и эндофитных (отбор 2) 

микроорганизмов на среде Чапека-Докса в 2006 г. отмечено значительное (на 

порядок) увеличение КОЕ/г листа на варианте БП1, по сравнению с 

контролем. При этом, в образцах варианта БП1 в отличие от контрольного 

варианта, не наблюдали колоний микромицетов, в то время как на контроле 

патогенные грибы были обнаружены. Это означает, что чистая культура 

бацилл ингибирует рост грибов, вытесняя их из микробного сообщества. В 

дальнейшем (отбор 3) численность микроорганизмов на вариантах с 

обработкой и без нее выравнивается, что можно объяснить как возвращение 

эпифитного микробоценоза к исходному состоянию, но плесневых грибов на 

варианте БП1 также не было отмечено. 

При обсуждении численности эпифитных и эндофитных 

микроорганизмов при посевах на питательный агар и среду Чапека-Докса, 

было обращено внимание на входящий в их состав органический субстрат. 

Так, в среде Чапека-Докса в качестве источника углерода содержится 

сахароза, в питательном агаре – пептон. Следовательно, в первом случае мы 

наблюдали динамику численности микроорганизмов, обладающих 

сахаролитической активностью, во втором – протеолитической активностью. 

Учитывая анализ приведенных выше данных можно заключить, что именно 

благодаря микроорганизмам, способным, как к гидролизу белков, так и 

простых углеводов, в частности, интродуцируемых нами бацилл, 

обладающих именно такой способностью (Определитель бактерий Берджи, 

1997) и происходит перестройка микробного сообщества, и как результат, 

снижение заболеваемости растений. 
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В период последействия численность эпифитных микроорганизмов 

имеет, по-видимому, суксессионные отклонения от периода действия 

(сравнивали с данными после окончания опыта – отбор 3). Так, количество 

КОЕ/г сухих растений на среде Чапека-Докса на контрольном варианте, на 

порядок выше, чем в период действия. На питательном агаре на этом 

варианте в период последействия КОЕ/г сухого растения эпифитных 

микроорганизмов было в два раза меньше, чем в 2006 году. На варианте БП1 

– на среде Чапека-Докса, численность в период последействия увеличивалась 

на порядок, а на питательном агаре – уменьшилась на два порядка. 

Следовательно, через 9 месяцев наблюдения численность эпифитных 

микроорганизмов возвращалась к исходному состоянию. 

Изучение влияния фолиарной обработки растений бактериальным 

препаратом показал, что после последней обработки в 2006 году численность 

микроорганизмов в 1 м3 воздуха при посеве на питательном агаре и среде 

Чапека-Докса составила: на контрольном варианте – 4,5 × 103 и 3,9 × 103 

КОЕ/м3, соответственно, на варианте БП1 – 2,4 × 103 и 2,1 × 103 КОЕ/м3, 

соответственно. Таким образом, на варианте с применением биопрепарата 

количество КОЕ/м3 было в два раза ниже, чем на контроле на двух средах, 

что косвенно говорит об «оздоровлении» воздуха в теплице. 
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Глава 6. Изучение микробиологического статуса роз, окружающей среды 

их выращивания, эффективности применения фунгицидов в теплице. 

Результаты исследования состава микробного сообщества больных роз 

методом газовой хроматографии – масс-спектрометрии  

Для выяснения действия фунгицидов на чистую культуру одного из 

трех выделенных нами возбудителей микромицетной инфекции, в чашки 

Петри, засеянные сплошным газоном Exophiala sp., помещали бумажные 

диски, пропитанные фунгицидами (все фунгициды попеременно 

используются в совхозе Ульяновском) в рекомендованных производителем 

концентрациях: Сапроль 0,07%; Эупарен 0,1%; Превикур 0,1%; Топаз 0,05%; 

Фундазол 0,1%; Строби 0,4%; Рекс 0,02%; Родомил 0,1%; Фалькон 0,04%; 

Колфуго 0,07%; Квадрис 0,04%; Pentak 0,12%.  

Анализ полученных посевов по величине зон просветления вокруг 

дисков показал, что микромицет Exophiala sp. чувствителен только к пяти 

фунгицидам (рис.6.1 и рис.6.2). Самая высокая чувствительность отмечена 

для фунгицида Рекс 0,02%. По чувствительности фунгициды располагаются 

в следующем порядке Рекс >Родомил>Фалькон, Эупарен >Превикур. 

 

Рисунок 6.1. Чувствительность Exophiala sp. к фунгицидам 1) Рекс и 2) 

Родомил. 

1) 2) 
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Рисунок 6.2. Чувствительность Exophiala sp. к фунгицидам 1) Фалькон, 

2) Эупарен и 3) Превикур. 

Остальные тестируемые фунгициды не проявляют активности к 

микромицету рода Exophiala sp (рис.6.3-6.4). 

 

1) 2) 

3) 

1) 2) 
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Рисунок 6.3. Отсутствие чувствительности Exophiala sp. к фунгицидам 

1) Топаз, 2) Ретtak и 3) Сапроль. 

 

 

Рисунок 6.4. Отсутствие чувствительности Exophiala sp. к фунгицидам 

1) Кольфуго, 2) Квадрис, 3) Фундазол и 4) Строби. 

3) 

1) 2) 

3) 4) 
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Таким образом, все применяемые в теплице фунгициды (всего 

двенадцать наименований) либо оказывают слишком слабое действие на 

фитопатоген, либо не оказывают его совсем. 

Определения состава микробного сообщества больных роз, 

пораженных «песталоцией обугленной» (сплющенность) методом 

газовой хроматографии – масс-спектрометрии 

 

Одно из самых вредоносных заболеваний роз, вызывающее появление 

побегов с «обожженными макушками и уплощением стебля, вызываемое, как 

считается, грибом Pestalotia adusta – «пестолоция обугленная». При 

проникновении и дальнейшем размножении в розах этого патогена, 

происходит сплющивание верхней части стебля растения, вызывая их 

искривление, побурение и усыхание. Появляется фиолетовая окраска у 

основания бутона, сильное изменение цвета листовой пластины. Листья 

легко отрываются от стебля и опадают. Ущерб от болезни огромен: могут 

погибнуть все надземные части растения (Тревайс, 1998). 

Исследования, проведенные в 1997 году в теплицах цеха №1 совхоза 

Ульяновский группой ученых Главного Ботанического сада и факультета 

почвоведения МГУ показали, что из стеблей и листьев больных растений, со 

сходными морфологическими признаками, как и у растений, 

инфицированных Pestalotia adusta, в одном случае был выделен 

патокомплекс из вирусов, бактерий, микоплазмы и этого микромицета, а в 

другом этот плесневый гриб не был выделен. Таким образом, этиология этого 

заболевания осталась до конца не ясной (Розы в теплицах, 2003). 

Наши исследования проводились на территории тепличного хозяйства 

декоративного цветоводства Ульяновский, в 2005-2007 годах. Объектом 
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исследования были розы сорта Lively Red, пораженные, по внешним 

признакам, так называемой «песталоцией обугленной».  

Были отобраны образцы растений (стебли и листья), по 5 вариантов 

здоровых растений (от №1 до №5), без признаков заражения «пестолоцией 

обугленной» и растений с признаками заражения этим заболеванием (от №6 

до №10), а также грунта под ними на глубину 10 см, с той же нумерацией, 

как у растений. Возраст кустов роз ˗ три года. 

Образцы стеблей для микробиологических исследований отбирали в 

стерильные пакеты и сразу же исследовали. Были проанализированы образцы 

стебля здоровых растений роз, взятые нами как контрольные варианты, и 

образцы стеблей больных растений, с четко выраженными симптомами 

изучаемого заболевания. Накопительную культуру простейших готовили в 

селективной питательной среде – сенной отвар. Метод приготовления среды 

для простейших: 15 г измельченного сена кипятят 15 мин в 

дистиллированной воде, затем фильтруют, сразу наливают в чашки Коха 

(высотой 6 см, диаметром 10 см) или в стеклянные банки. В каждый сосуд 

вносят несколько прокипяченных стебельков сена. Сосуд оставляют на ночь 

открытыми, чтобы в среду могли попасть бактерии. Затем их закрывают 

неплотно прилегающей крышкой, через 1-2 дня вносят исследуемый 

материал (Нетрусов, 2005). В приготовленную среду, объемом 10 мл, 

добавляли отрезки стеблей исследуемых растений длинной 2 см и 

культивировали в течение 2-х суток при комнатной температуре, 

определения каждого варианта выполняли в 3-х повторностях. Подсчет 

численности живых простейших проводили в планшете с лунками в 

автоматизированном приборе «БиоЛаТ» производство Россия, подключенной 

к компьютеру с программой «AutoCiliata» (Черемных, 2007).  
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Для выявления фитопатогена, вызывающего это заболевание, мы 

использовали молекулярный метод газовой хроматографии – масс-

спектрометрии (ГХ-МС).  

Содержание питательных элементов в изученных нами тепличных 

грунтах оказалось выше оптимальных величин по этим показателям (табл. 

6.1), следует отметить, что очень высокое содержание азота и слабокислая 

среда благоприятна для развития микромицетов, в том числе и патогенных 

(Вавилов, 1986), так как при высоком содержании в грунтах азота 

восприимчивость растений ко многим патогенам повышается. Это в первую 

очередь относится к облигатным паразитам, таких, как возбудители 

ржавчины, мучнистой росы и др. (Шкаликов и др., 2001). 

Таблица 6.1. Содержание питательных элементов в торфогрунтах, мг/кг 

воздушно-сухого веса 

Номер 
варианта 

NO3
- NH4

+ pH P2O5 K2O 

№ 1 2804,4 166,7 5,1 460,6 1181,82 

№ 3 2261,5 149,3 4,7 611,1 1333,33 

№ 4 2560,3 83,9 5,6 763,7 1787,9 

№ 5 2761,5 126,2 4,7 987,4 1060,6 

№ 6 2529,7 78,1 5,0 844,9 1393,9 

№ 8 2500,5 176,1 5,7 441,8 1454,6 

№ 9 1563,6 81,6 5,2 799,26 1030,3 

№ 10 2853,1 179,5 4,6 263,0 969,7 

НСР0,05 232,0 18,6 0,1 58,9 112,3 
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Определение содержания в листьях здоровых и больных роз азота, 

фосфора и калия показало, что достоверно отличалось лишь количество 

калия в исследуемых образцах, у здоровых растений этот показатель был 

выше на 14% (табл. 6.2). 

Таблица 6.2. Содержание питательных элементов в листьях роз, %  

№ варианта N P2O5 K2O 

1 1,96 0,32 3,25 

2 1,95 0,26 2,02 

3 2,22 0,27 2,44 

4 2,39 0,25 1,78 

5 2,15 0,40 2,03 

Среднее 2,13 0,30 2,30 

6 1,80 0,41 1,94 

7 1,91 0,36 1,94 

8 2,16 0,26 1,75 

9 2,17 0,22 2,27 

10 1,53 0,21 2,14 

Среднее 1,96 0,29 2,01 

 

По мнению некоторых ученых изучаемое нами заболевание может 

вызывать недостаток микроэлементов, в частности бора в грунтах и, 

соответственно, в растениях (Hoitink et al., 2000). Определение бора в стеблях 
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здоровых и больных растений показало (табл. 6.3, рис. 6.5), что количество 

этого элемента достоверно не различается в исследуемых образцах и имеет 

низкое, но не критическое значение для роз (Рилькис, Ноллендорф, 1977). 

 

 

Рисунок 6.5. Содержание бора в листьях здоровых и больных роз. 

Подсчет количества живых простейших, после культивирование 

стеблей больных и здоровых растений в селективной среде показал, что в 

среднем по всем вариантам опыта этот показатель в 1 мл среды у здоровых 

растений был в два раза ниже, чем у больных (табл. 6.4) 

Таблица 6.3. Содержание бора в стеблях растений, мг/кг 

№ варианта В 

1 9,63 

2 16,92 

3 13,91 

4 12,85 
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5 13,42 

Среднее 13,35 ± 2,60 

7 14,28 

9 15,38 

10 9,81 

Среднее 13,16 ± 2,95 

 

Таблица 6.4. Количество простейших в 1 мл культуральной жидкости, 

единицы 

Номер 

варианта 

Повторности 

1 2 3 

1 0 3 2 

2 0 0 0 

3 13 0 0 

4 0 0 0 

5 15 11 8 

Среднее по здоровым – 3,47 

6 0 92 0 

7 1 1 0 

8 0 10 3 
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9 7 0 3 

10 2 0 0 

Среднее по больным – 7,93 

 

При сравнении полученных данных микробного сообщества по 

результатам метода ГХ-МС здоровых и больных растений (среднее по 5 

вариантам опыта) были получены следующие результаты (табл. 6.5): 

Общая численность микроорганизмов в пробе здоровых стеблей в три 

раза больше, чем в больных. Снижение количества микроорганизмов 

произошло, в основном, за счет нескольких анаэробных и факультативно-

анаэробных видов бактерий. В частности, в стеблях здоровых растений в 

четыре раза выше содержание Clostridium sp. и более чем в 20 раз –

Clostridium propionicum, почти в 30 раз – Peptostreptococcus sp. Из аэробных 

видов существенное превышение в стеблях здоровых растений отмечено для 

Nitrobacter sp. (примерно в 30 раз), (Corynebacterium sp. (в 40 раз) и 

Micrococcus sp. (в 60 раз). В процентном отношении относительно 

суммарной численности микроорганизмов наблюдается почти равное 

содержание анаэробных и факультативно-анаэробных видов, как в здоровых 

(67%), так и в больных (63%) стеблях роз. Следовательно, микробное 

сообщество изучаемых роз имело анаэробное видовое преимущество.  

По биоразнообразию сообщество микроорганизмов на стеблях 

здоровых роз несколько богаче. Так, в здоровых стеблях было определено 32 

вида бактерий, относящихся к 27 родам, в больных – несколько ниже (30 

видов из 25 родов). Так, у больных растений не выявлены такие 

актиномицеты как Streptomyces sp. Учитывая антибиотические возможности 
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этого вида, можно предполагать потерю защитных свойств растения, которое 

оно получает от сообщества эпифитных (не патогенных) микроорганизмов. 

Суммарная численность микроскопических грибов в больных 

растениях была в два раза выше (рис. 6.6.а). Это позволяло предположить, 

что микромицеты – возможные возбудители «песталоции обугленной».  

При сравнении количества простейших по данным ГХ-МС 

исследования показали, что количество этих микроорганизмов в шесть раз 

меньше в здоровых розах, чем в больных (рис. 6.6.б). Это позволило 

предположить, что именно простейшие – виновники заболевания. 

Таким образом, анализ образцов методом ГХ-МС показал, что 

заболевание роз «песталоцией обугленной» могут вызывать простейшие или 

комплекс – простейшие и грибы. Простейшие, по микроскопированию 

культуральной жидкости «висячая капля», вероятнее всего жгутиконосцы 

класса Mastigophora, размером 50-200 мкм, а не грибы рода Pestalotia, как 

считалось ранее, что требует другой стратегии при лечении этого 

заболевания. Один из предлагаемых нами методов – внесение в почву (в дозе 

0,5 мг/г почвы) и опрыскивание растений (0,1% - ным раствором) 

метронидазола – C6Н9N303 (Jjemba, 2002). 

Таблица 6.5. Состав микробного сообщества стеблей больных и 
здоровых растений, среднее по вариантам 

Микроорганизмы, 
относительные 
единицы х 106 Состояние растения 

 больное здоровое 

Rhodococcus terrae 5,30 3,52 

Bacillus/Cellulomonas 4,36 12,72 

Peptostreptococcus 0,30 8,03 
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Clostridium 
propionicum 0,43 13,65 

Nocardia sp.    5,30 4,00 

Eubacterium lentum 1,2 0,88 

Moraxella sp. 0,26 0,26 

Pseudomonas 
fluorescens 1,85 7,91 

Propionibacterium 0,06 0,00 

Micrococcus sp.  0,15 9,06 

Pseudonocardia 0,25 0,83 

Streptomyces sp. 0 5,24 

Clostridium sp.  15,99 61,04 

Nocardia carnea 2,99 8,94 

Ruminococcus sp. 12,57 11,14 

Aeromonas 
hydrophila 0,3 0,00 

Sphingomonas 
capsulata 0,19 0,42 

Acetobacterium sp. 0,44 0,34 

Rhodococcus equi 1,86 6,07 

Mycobacterium sp. 1,66 3,73 

Enterobacteriaceae 0,65 2,51 

Corynebacterium sp. 0,03 1,28 

Clostridium difficile 0,16 0,36 

Nitrobacter sp. 0,13 3,82 

Wolinella sp. 0,71 1,24 

Bifidobacterium sp. 0,06 0,05 

Bacillus subtilis 0,37 0,54 
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Bacteroides fragilis 0 0,48 

Staphylococcus sp. 0,83 4,00 

Acetobacter 
diazotrophicus 1,23 2,43 

C.perfringens 0,02 0,04 

FeRed 0,54 0,86 

Сумма 60,19 175,38 

 

 

 

Рисунок 6.6. Соотношение а) микромицетов и б) простейших в 

больных и здоровых растениях 

В результате проведенной работы было показано, что при определении 

в листьях больных и здоровых растений азота, фосфора, калия и бора, 

достоверная разница по этим элементам выявлена только для бора и 

составляет увеличение количество этого элемента на 14 % у здоровых 

растений. Содержание подвижных форм макроэлементов и рН в грунтах под 

больными и здоровыми растениями достоверно не отличалось.  
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Глава 7. Исследование способности к укоренению черенков роз при 

применении бактериального препарата и индолилуксусной кислоты при 

выращивании в грунтах с разным содержанием органического вещества  

Одной из проблем современных тепличных хозяйств является 

получение укорененных черенков роз для размножения растений при 

необходимости замены старых растений на новые. Это связано с 

разведением, как правило, сортов не российской селекции в теплицах, 

дороговизна закупочного материала за границей и отсутствием в нашей 

стране налаженного бизнеса, занимающегося этой проблемой. 

Успешное вегетативное размножение роз методом зеленного 

черенкования исследователями зависит от многих факторов - влажность и 

температура окружающей среды, возраст маточного растения, сроки 

черенкования, длина черенка и присутствие на нем листьев, сортовые 

особенности роз, состав грунта, обработка черенков стимуляторами роста и 

другое (Турецкая, 1961; Мороз, 1985; Сивутха, 2002; Зорина, 2000; 

Талалуева, Маяцкий, 1990; Захарчук, 2003). 

Несмотря на давнее изучение и использование зеленного черенкования, 

до сих пор существует ряд проблем при применении этой технологии для 

закрытого грунта. Часто процент укоренения черенков в тепличных 

хозяйствах составляет менее 50% (Pemberton et al., 1986). Такие низкие 

показатели могут быть связаны с поражением черенков фитопатогенными 

микроорганизмами (Талалуева, Маяцкий, 1989), так как, высокая влажность 

воздуха и повышенная температура, которые требуются для образования 

корней роз, и наличие среза у черенка способствуют развитию 

микромицетов-фитопатогенов: Phytophora cactorum, Fusarium oxysporum, 

Fusarium solani, Alternaria sp., Botrytis sp., Cylindrocladium sp. и др. (Скалий, 

Самощенков, 2002; Sanftleben, 1986).  
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Кроме поражения инфекциями, причиной низкой укореняемой может 

быть несбалансированный состав и высокие концентрации основных 

питательных элементов и органического вещества в тепличном грунте. С 

одной стороны, несбалансированное соотношение основных питательных 

элементов может приводить к замедлению роста корней и надземной части 

черенков. С другой стороны, высокие концентрации биогенов - угнетают 

рост только что образующихся корней. В наибольшей степени это относится 

к повышенному содержанию азота, который способствует увеличению 

поражения черенков фитопатогенными микроорганизмами (Роу-Даттон, 

1962; Гвасалия, Алексеева, 1972; Даньков, Мелешин, 1983). 

При черенковании, после срезки с маточного растения у основания 

черенка выступает клеточный сок из разорванных тканей. Затем, в 

уцелевших клетках, расположенных у основания срезов, повышается 

проницаемость плазмы, благодаря чему пространства между ними 

заполняются клеточным соком. Этот сок содержит дыхательные хромогены и 

жиры, при соприкосновении с воздухом он быстро окисляется, образуя на 

поверхности среза тонкую защитную субериновую плёнку. Под ней 

постепенно появляется пробковый слой, который является более упругим, 

чем субериновая плёнка. На верхнем срезе плёнка не образуется, клеточный 

сок втягивается внутрь стебля, верхняя часть которого выше листовой почки 

подсыхает (Кренке, 1928; Кренке, 1950; Simon, 1908; Pristley, Swingle, 1929; 

Северова, 1958). 

Вновь возникшие клетки разрастаются, защитная плёнка разрывается и 

образуется нарост, который принято называть каллусом. Для лучшего 

образования каллуса необходимо наличие либо достаточного количества 

питательных веществ в черенке, либо условий, благоприятствующих 

ассимиляции. Появление каллуса не всегда ведёт к образованию корней. 

Часто корни образуются не из него, при этом черенки с каллусами без корней 
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могут жить достаточно долго, тогда как черенки, не образовавшие ни 

каллусов, ни корней, быстро погибают (Турецкая, 1961; Комиссаров, 1964). 

Каллус изолирует места ранения и этим придает черенкам большую 

устойчивость к неблагоприятным факторам среды и фитопатогенам, что 

положительно влияет на их укоренение и является временным хранилищем 

запасных питательных веществ, которые затем могут быть использованы на 

развитие корней у черенков (Комиссаров, 1964; Тарасенко, 1967). Сплошное 

обильное каллусообразование, как правило, свидетельствует о 

неблагоприятном гидротермическом режиме, в том числе избытке тепла и 

влаги. При сплошном наплыве каллуса более 3 мм корнеобразование 

замедляется и может не наступить (Васильева, 2002). 

Черенки, взятые со слишком молодых, хрупких побегов, ещё не 

обладают способностью дифференцировать придаточные корни, при посадке 

в субстрат они ломаются или быстро гибнут. Не годятся для зелёного 

черенкования и слишком одревесневшие побеги (Клименко, Рубцова, 1986; 

Сивутха, 2002). Это связывают с наличием в таких черенках склеренхимного 

кольца, которое сдерживает укоренение. В то же время, черенки, у которых 

только начинается лигнификация клеток, укореняются значительно лучше, 

каллус и корни у них появляются на 15-20 дней раньше, чем у 

одревесневших черенков (Мороз, 1985). Одревесневшие черенки можно 

использовать только для полиантовых и плетистых роз (Миско, 1997).  

В настоящий момент нет однозначного мнения об использовании для 

укоренения черенков с листьями или без них нет. Исследователи, 

придерживающиеся мнения о необходимости листьев, считают, что в 

процессе укоренения листу растения принадлежит решающая роль. При 

черенковании резко нарушается целостность растения. Прерванный процесс 

роста приводит к перестройке тканей стебля черенка, как в физиологическом, 

так и в структурном отношении (Поликарпова, Пилюгина, 1991), при этом 
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лист поставляет черенку вещества энергетического и гормонального 

характера. В результате усвоения диоксида углерода на свету в листьях 

образуются сахариды и другие органические вещества, которые 

передвигаются по флоэме в нижнюю часть черенка и здесь используются на 

питание, рост и деление клеток. Без листьев (в результате их искусственного 

удаления или преждевременного опадения) утрачивается способность 

черенков образовывать корни. Большое влияние на регенерацию корней, 

оказывает также, интенсивность фотосинтеза в листьях (Мираманян, 1943; 

Бузинова, 1953; Overbeek, Gregory, 1945; Поликарпова, Пилюгина, 1991; 

Комиссаров 1964). 

Другая группа ученых считает, что большое количество листьев 

способствует ускорению физиологических процессов, что приводит к 

накоплению в черенках вредных продуктов обмена и их отравлению. 

Некоторые авторы рекомендуют даже обрезать по краям очень крупные 

листья (Сушков и др., 1976; Laporte, Arnold, 1988). Кроме того, большое 

количество листьев на черенке способствует испарению значительного 

количества влаги, что ведет к снижению влажности тканей всех органов 

черенка (стебля, почек) и, в дальнейшем, к ухудшению укоренения 

(Поликарпова, Пилюгина, 1991). 

Показано, что укоренение черенков, взятых из средней части побега, 

происходит лучше, чем у верхушечных или взятых у основания (Клименко 

1971; Нещадим и др., 2001). Кроме того, для черенкования можно 

использовать стебли и цветущих, и «слепых» побегов, так как это не 

отражается на количестве укоренившихся растений (Bredmose, Hansen, 1995). 

При этом количество укоренившихся черенков при прямом нижнем срезе 

черенка ниже, чем при косом оформлении нижнего среза, а направление 

косого среза от почки или к почке не влияет на данный показатель (Зорина, 

2000). 
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Отсутствует единое мнение об оптимальной длине черенка. В одних 

публикациях предлагается использовать черенки с 3 междоузлиями (до 40 

см), в других – с 2, реже с одним узлом (Пухирь, 1974; Талалуева, 1990). 

Некоторые авторы считают целесообразным использовать зеленые черенки с 

двумя междоузлиями, вследствие снижения содержания воды в тканях более 

длинных черенков и уменьшения процента укоренения (Иванова, Гладун, 

1986; Поликарпова, Пилюгина, 1991; Нещадим и др., 2001). Черенки 

слишком малого размера (2-3см) медленно укореняются, технологически 

обоснован черенок длиной 15-25 см (Поликарпова, Пилюгина, 1991).  

Регенерационная способность современных сортов роз находится в 

определенной зависимости от происхождения исходных видов и сортов. Так 

у видов и сортов из влажных субтропиков Восточной Азии укореняемость 

выше, чем из стран Ближнего Востока, где климат сухой (Лавриненко, 2001). 

В опытах Е.К. Мороз (1987), К.Л. Сушкова и др. (1976), А.Т. 

Джананбековой и Н.М. Финаевой (1989) было показано, что количество 

укоренившихся черенков зависит от того, к какой группе роз относится тот 

или иной сорт. Все сорта можно разделить на три группы: 

трудноукореняемые, среднеукореняемые и легкоукореняемые (Поликарпова, 

Пилюгина, 1991; Скалий, Самощенков, 2002). 

У сортов с непродолжительным периодом корнеобразования каллус, 

как правило, слаборазвитый, а у трудноукореняемых его бурный рост 

предшествует появлению корней и прекращается только с появлением 

корневой системы (Орлов, 1973). Сорта, относящиеся к различным по 

укореняемости группам, образуют неодинаковое количество придаточных 

корешков. У хуже укореняемых черенков, формируется меньшая по массе 

корневая система, она имеет меньший прирост при дальнейшем развитии. 

Установлено, что сорта с более низким процентом укоренения образуют в 
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начале и меньшее количество корешков, что значительно уменьшает сырую 

массу корней (Ареф, 1994). 

Для укоренения роз необходимо обеспечить влажность воздуха в 

пределах 90-100% - на поверхности листьев черенка должна все время 

удерживаться пленка воды (Турецкая, 1961; Талалуева, Маяцкий, 1989, 

Лавриненко, 2001), что связано с необходимостью нахождения зеленых 

черенков в период укоренения в состоянии тургора. Высокая 

меристематическая активность клеток, их способность к делению, и даже 

регенерация каллуса и корней возможны только при высокой обводненности 

клеток и тканей (Поликарпова, Пилюгина, 1991; Скалий, Самощенков, 2002). 

Для успешного укоренения необходимо содержание в воздухе СО2 0,2-

0,3% (Мороз, 1987; Краснова и др., 1984; Карпова, 2001; Лавриненко, 2000). 

Влажность субстрата должна быть 60-70% ППВ (Карпова, 2001). При 

черенковании очень важно учитывать правильное формирование воздушного 

режима грунта, который должен обеспечивать доступ кислорода к месту 

образования корневых зачатков (Лавриненко, 2000). 

В рекомендациях, предложенных канадскими специалистами, ящики, в 

которых укореняют черенки, покрывали полупрозрачными экранами, 

пропускающими 60% света, которые позволяли поддерживать влажность 

листьев на уровне 80–90%. Для стабилизации температуры через субстрат 

пропускали кабель, соединённый с регулируемым термостатом (Laporte, 

Arnold, 1988). Результаты другого исследования (Zeroni, Gale, 1987), 

свидетельствовали о нецелесообразности обогрева грунта в теплицах, где 

поддерживается определенная температура.  

Также существует технология черенкования в герметично 

закрывающихся полиэтиленовых пакетах, которые позволяют поддерживать 
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постоянную высокую влажность воздуха и относительную стерильность 

(Hulse, 2005).  

Многие исследователи отмечают достоверные изменения количества 

укоренившихся черенков и сырой массы корней в зависимости от субстрата 

(Викторова и др., 1987; Яковлева, 2000; Нещадим и др., 2001; Захарчук, 

2003). Грунт для укоренения должен быть хорошо проницаем для воды и 

воздуха, теплоёмким, относительно стерильным, должен обладать 

оптимальной кислотностью, окислительно-восстановительным режимом, 

плотностью, определённым запасом органических веществ и элементов 

минерального питания, удобным в работе, доступным и сравнительно 

дешёвым (Методические указания…,1974; Викторова и др. , 1987; Яковлева, 

2000; Веремейчик, 2004).  

Многие авторы отмечают высокий процент укоренения на перлите 

(Нещадим, 2001; Захарчук, 2001; Нгет Сивутхи, 2002; Яковлева, 2000). 

Показано, что лучшие условия для формирования корневой системы 

создаются при укоренении в перлите, на этом субстрате масса корневой 

системы достоверно больше, чем на других (песок, почва) субстратах 

(Нещадим и др., 2001). При использовании различных субстратов (песок, 

дерновая почва, торф, перлит, песок : почва (1:1), песок : торф (1:1), песок : 

перлит (1:1), почва : торф (1:1), почва : перлит (1:1), торф : перлит (1:1)), на 

перлите сформировалась более мощная корневая система и была отмечена 

сто процентная приживаемость. Довольно высокий процент укоренения был 

получен на комбинированных субстратах (песок + почва; песок + перлит;  

В других исследованиях показано, что лучшее сочетание твердой, 

жидкой и газообразной фаз, определяющее водно-воздушный режим, 

оказалось у торфа и вермикулита и в смесях равных частей торфа с 

вермикулитом и торфа с перлитом. Эти субстраты характеризовались 
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довольно высокой влагоемкостью и наиболее низким объемным и удельным 

весом (Сократова, 1965). В настоящее время при укоренении черенков роз в 

производственных условиях смесь торфа с перлитом (1:3) и смесь торфа с 

песком (1:1) пользуются популярностью, поскольку они обеспечивают 

высокий объем воздушных пор и обладает достаточной водоудерживающей 

способностью (Costa, 2003). 

Фитогормоны оказывают большое влияние на физиологические 

процессы в растениях. Стимуляторами роста корней гормональной природы 

является группа ауксинов. При укоренении черенков используется 

индолилуксусная кислота (ИУК) – гормон из группы ауксинов, который 

стимулирует растяжение клеток. Под ее влиянием происходит вытягивание 

стеблей и колеоптилей. ИУК влияет на поступление воды в клетку. При 

воздействии этого гормона уменьшается вязкость цитоплазмы и изменяется 

скорость ее движения, что влияет на скорость химических реакций. ИУК 

влияет на энергетический обмен – почти в 2 раза увеличивается 

интенсивность фотосинтеза, повышается интенсивность дыхания, 

увеличивается синтез АТФ в клетке, активируются гидролитические 

ферменты (карбогидразы, пептидазы и эстеразы) (Кузнецов, Дмитриева, 

2005). Увеличение укореняемости черенков роз под влиянием стимуляторов 

роста подтверждено многими исследователями (Overbeek, Gregory, 1945; 

Гроздов, 1948; Турецкая, 1949; Алейникова, Михайлов, 1950; Стехин, 1950; 

Коваль, 1953; Van De Pol, Breukelaar, 1982; Грисюк,1984; Rahman et al., 1992; 

Нещадим и др., 2001). 

При обработке черенков ростовыми веществами каллус образуется по 

длине черенка; вначале происходит растрескивание коры вдоль черенка, 

затем образуются наплывы (каллус) и начинается рост корней. Следует 

заметить, что каллус у обработанных регуляторами роста черенков не 

суберинизируется и происходит его последующее образование и после 
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появления и роста корней. При выкопке укоренённых черенков на 40-45-й 

день после посадки обнаружили при наличии корней свежие наплывы 

каллуса. Авторы предполагают, что ростовые вещества сокращают период 

ризогенеза, при этом мобилизуя всё новые паренхимные ткани побега 

(черенка) (Талалуева, Маяцкий, 1990). 

Исследователи указывают различные оптимальные концентрации 

фитогормонов для обработки черенков. В среднем для черенков различных 

видов растений рекомендуется использовать ИМК в дозах 20-100 мг/л 

(Кузнецова, Дмитриева, 2005). 

Клеточный сок, выделяющийся при срезке черенков, является 

благоприятной средой для размножения микроорганизмов. Для борьбы с 

бактериальными и грибными инфекциями проводят профилактические 

мероприятия, как правило, обрабатывая черенки растворами ТМТД 

(тетраметилтиурамдисульфид) и KMnO4, но практика показывает, что таких 

мер недостаточно (Талалуева, Маяцкий, 1989). К возможным методам 

защиты растений относятся и биологические, такие как, использование 

биологических препаратов, обладающих антагонистическими свойствами 

(Cook, 1985; Сухоцкая и др., 1998), где антагонизм может проявляться в 

различных формах: продуцировании антибиотиков и других биологически 

активных веществ, угнетающих жизнедеятельность фитопатогенов, 

конкуренции за питательный субстрат, паразитизме и гиперпаразитизме. 

Большинство антагонистов обладают не одним, а несколькими типами 

антагонистической активности (Cook, 1985; Шмыгля, Петриченко, 1993). 

На цветочных культурах показано, что чем выше доза минерального 

удобрения и чем больше несбалансированны дозы азотных удобрений, тем 

больше поражение черенков патогенными микроорганизмами. Например, 

развитие черной гнили проявляется при высоком содержании азота в почве 
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или при избытке удобрений (Калва, 1969, Stack et al., 1986; Mcgovern et al., 

1985), в то время как калийные повышают их устойчивость к заболеваниям, 

вызванными грибами и бактериями (Скалий, Самощенков, 2002). 

Основная роль в формировании минерального состава роз принадлежит 

азоту и калию, причем основная их часть локализуется в листовой массе и 

нарастающих молодых разветвлениях корней. Все остальные элементы, в том 

числе и микроэлементы, также проявляют тенденцию к накоплению 

преимущественно в этих органах (Сидорович и др., 1981). 

Значения оптимального содержания азота, фосфора и калия в розах, 

служащие своеобразным эталоном для сравнения, у разных авторов имеют 

довольно широкий диапазон колебаний (табл. 7.1), что обусловлено рядом 

причин. Во-первых, сортовая специфичность материала играет 

немаловажную роль в процессе накопления питательных веществ. Во-

вторых, способ питания (гидропоника или почвенная культура, состав 

грунта), возраст растения, расположение листьев, фенологическая фаза также 

накладывают определенный отпечаток на характер усвоения питательных 

веществ и приводят к смещению зоны оптимума в ту или другую сторону 

(Сидорович и др., 1981).  

Таблица 7.1. Оптимальный уровень содержания элементов питания в 

листьях роз, % 

Автор, год N Р2О5 К2О 

Сидорович и др., 1981 1,05-3,02 0,16-0,6 2,32-3,87 

Лавриненко, 

Журбицкий, 1970 

(защищенный грунт) 

1,56-2,64 0,16-0,64 1,31-1,70 
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Ryser, 1972 2,19 0,27 2,07 

Продолжение таблицы 7.1 

Knoblauch, 1971 3,90-4,60 0,55-0,65 1,85-2,60 

Ринькис, Ноллендорф, 

1977 
3,0-4,2 0,25-0,40 1,8-2,6 

Chan, 1958 2,8-3,0 0,28-3,00 2,4-2,6 

Carlson, Bergman, 1966 2,32-4,17 0,20-0,34 1,60-2,06 

Reid, 1988 

(защищенный грунт) 
3,0-5,0 0,2-0,3 1,8-3,0 

Краснова и др., 1984 

(защищенный грунт) 
2,8-3,6 0,65-0,80 2,5-3,0 

Rupprecht, 1970 2,8-3,0 0,28-0,3 2,4-2,6 

Linsk, 1985 3,0 0,2 1,0 

Гукова, Сасин, 1987 

(при повышенном 

минер. питании) 

3,5-4,2 0,4-0,45 2,7-3,2 

Лях, 1994 2,4-3,73 0,22-0,27 1,87-2,95 

Рекомендации по 

агротехнике роз и их 

размножению в 

теплицах, 1984 

2,7-3,1 нет данных нет данных 

Исследованиями отечественных и зарубежных авторов были 

установлены оптимальные значения концентрации питательных элементов и 
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их соотношение в грунте для роз, у разных авторов значительно различаются 

оптимальное количество питательных элементов в субстрате, что может 

свидетельствовать как о широте зоны оптимума, так и о недостаточной 

изученности вопроса. Кроме того, исследователи используют различные 

методики для определения содержания питательных элементов в розах 

(экстрагирующее вещество, объемный и весовой метод взятия навесок), 

грунты сильно отличаются по составу компонентов (перлит, торф, песок, 

почва и др.), а также различаются сорта роз. Многие исследователи не имеют 

единого мнения по содержанию питательных элементов для роз, эти данные 

приведены в таблице 7.2. 

Таблица 7.2. Оптимальное содержание питательных элементов в 

субстрате для роз, мг/100 г грунта 

Автор, год 
N Р2О5 К2О 

   

Rupprecht, 1970 10-30 60-80 80-150 

Удобрение роз, 1970 50 115 96 

Дьяконова, 1974 166 150 51 

Калва, 1969 15-25 30-40 80-150 

Гукова, Сасин, 1987 21-26 25-30 42-55 

Haenchen, Haenchen, 1972 10-30 57-80 78-150 

Carlson, Bergman, 1966 5-10 18-24 45 

Noack, 1972 10-30 60-80 85-150 

Dasberg, Feigin, 1978 8 н.д.* н.д.* 
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Морозова, 1976 15-30 8-10 45-60 

• - нет данных 

Основываясь на приведенные выше литературные данные, были 

заложены и проведены 2 вегетационных опыта №11 и №12 (см. Главу 2) с 

самым трудноукореняемым из всех сортов, выращиваемых в совхозе – 

Dynastie Piccard.  

Укоренение черенков проводили в герметично закрывающихся 

полиэтиленовых пакетах с замком ZIP-LOCK. В этих условиях растения 

оказываются защищенными от попадания на поверхность листьев спор 

фитопатогенных грибов. Даже при поражении черенков в одном пакете, 

заболевание не распространяется на другие растения. При таком способе 

укоренения также решается проблема постоянного полива и увлажнения 

листьев черенков. При использовании данного метода укоренения роз полив 

был произведен один раз. Герметичность пакетов позволяла не производить 

дальнейшего полива в течение всего периода укоренения. Субстрат при 

укоренении необходим в качестве опоры для закрепления растений, 

обеспечения благоприятных условий для роста, распространения и 

функционирования корней (Сухая и др., 2008а). Грунт в условиях 

герметичных пакетов должен обладать хорошей воздухоёмкостью, 

воздухопроницаемостью, водоудерживающей способностью, иметь высокую 

поглотительную способность, состоять из гранул определённого диаметра, 

быть относительно стерильным, иметь низкую объёмную массу (Глунцов, 

1987; Веремейчик, 2004).  

Главным показателем ризогенеза черенков является количество 

укоренившихся растений. По результатам опытов№11 и №12, этот 

показатель был высоким − в среднем 90% (табл. 7.3), в то время как в совхозе 

Ульяновский укоренение составило менее 35%. 
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После укоренения также определяли такие показатели как количество, 

длина и масса новообразованных корней на черенках роз (табл. 7.3-4). 

Значимой разницы между количеством укоренившихся черенков на 

контрольных вариантах опытов в грунте ТПВ и ТП отмечено не было. По 

всей видимости, это связано с использованием для укоренения герметично 

закрывающихся пакетов, в которых создается оптимальная и постоянная 

влажность грунта (78-80% НВ) и воздуха (90-100%). При этом способе 

укоренения растения оказываются защищенными от попадания на 

поверхность листьев спор фитопатогенных грибов, которые присутствуют в 

воздухе теплицы. Решающим фактором для успешного укоренения черенков 

стали благоприятные условия окружающей среды, что отмечено многими 

авторами, исследовавшими процесс укоренения.  

Обработка черенков ИМК способствовала увеличению массы корней 

на грунте ТПВ, тогда как на вариантах опыта на грунте ТП с обработкой 

ИМК и БП масса корней была меньше. Возможно, это связано с 

конкурентным потреблением минеральных элементов грунта культурой 

Alcaligenes sp., а также автохтонной микробиотой грунта, развитие которых 

стимулируется ИМК, что свидетельствует о недостаточном (или 

несбалансированном) содержании питательных элементов в грунте ТП по 

сравнению с ТПВ для ризогенеза черенков роз. Действительно, как было 

показано в табл. 7.5, грунт ТП не обеспечен в достаточном количестве 

калием. Кроме того, в нем содержится недостаточное количество 

легкодоступных азотсодержащих веществ. 

 

Таблица 7.3. Влияние обработок черенков ИМК и БП* на укоренение 

черенков роз на грунте из торфа, агроперлита и вермикулита (ТПВ) 

(средние данные по опытам №11 и №12) 
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Вариант 

Количество 
укоренившихся 

черенков 

Количество 
корней 

 

Сырая 
масса 

корней, г 

 % 

Контроль 95 20 1,17 

Черенки 
обработаны ИМК 84 22 1,54 

Черенки 
обработаны БП 88 17 1,19 

Черенки 
обработаны 
ИМК+ БП 

94 29 1,56 

НСР0,05 10 5 0,23 

*ИМК - индолилмасляная кислота (0,25%); БП - бактериальный препарат (суспензия 
Alcaligenes sp. 107  КОЕ/мл) 

На грунте ТПВ количество корней на черенках значимо увеличивалось 

на варианте с их совместной обработкой ИМК+БП по сравнению с 

контролем, в то время как использование этих препаратов отдельно не 

влияло на данный показатель. В то же время на грунте ТП таких тенденций 

отмечено не было (табл. 7.4). 

В целом, лучшие показатели укоренения черенков были получены на 

вариантах с грунтом ТПВ. 

 

Таблица 7.4. Влияние обработок черенков ИМК и БП на укоренение 

черенков роз на грунте из торфа и агроперлита (ТП) в опыте №12 
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Вариант 

Количество 
укоренившихся 

черенков 

Количество 
корней 

 

Сырая масса 
корней, г 

 
% 

Контроль 91 26 1,36 

Черенки 
обработаны БП + 

ИМК 
86 29 1,10 

НСР0,05 6 4 0,21 

Органоминеральный грунт из торфа, агроперлита и вспученного 
вермикулита, на котором были заложены вегетационные опыты, 
характеризовался повышенным, по сравнению с грунтом ТП, содержанием 
водорастворимых форм всех макроэлементов и органического вещества 
(табл. 7.5). 

Таблица 7.5. Агрохимическая характеристика грунта перед 

укоренением черенков (средние данные опытов №11 и №12) 

Грунт рН Сорг*, % 
NO3

- Р2О5 К2О 

мг/100 г 

ТПВ 6,4+0,3 50,8+3,9 21,0+5,1 54,2+3,8 69,8+7,3 

ТП 6,9+0,1 24,9+2,1 17,2+0,9 22,2+1,2 27,0+2,3 

*С орг. – потери при прокаливании 

Содержание питательных элементов в грунте значительно различалось 

в разные годы исследования, что связано с использованием в его составе 

торфа из разных партий и с условиями его хранения (различные температура 
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и влажность окружающей среды). Это привело к существенным отличиям в 

содержании нитратного и аммиачного азота. 

Содержание водорастворимых форм фосфора и калия в грунте ТПВ на 

всех вариантах после окончания укоренения существенно снизилось: 

соответственно в 2-5 раз и в 1,1-2 раза (табл. 7.6), что, вероятно, связано с 

сорбцией этих элементов минералами, входящими в состав используемого 

субстрата. Так, вермикулит обладает высокой ионообменной способностью, 

поглощая такие положительно заряженные ионы, как калий, аммоний, 

кальций, магний (Бойко, 1982). Кроме того, в процессе вегетации 

происходило поглощение питательных элементов развивающимися 

черенками.  

Таблица 7.6. Содержание водорастворимых форм фосфора и калия 

в грунте ТПВ до и после укоренения, мг/100 г 

Вариант Опыт №11 Опыт №12 

Р2О5 К2О Р2О5 К2О 

Начало 

опыта 

Грунт до 

укоренения 

47,7 73,9 62,4 42,1 

 

Конец 

опыта 

Контроль 9,0 35,2 37,8 34,2 

Обработка 

ИМК 

13,3 45,4 ̶ ̶ 

Обработка 

БП 

10,1 35,3 ̶ ̶ 

Обработка 

ИМК и БП 

10,9 33,7 32,8 35,9 

НСР0,05 1,2 2,8 3,5 3,1 
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Тенденция к снижению содержания фосфора к окончанию 

вегетационных опытов была отмечена некоторыми авторами. Так, в опытах, 

проведенных на разных типах почв и разных культурах, показано, что к 

концу вегетации растений происходит явное уменьшение содержания 

подвижных фосфатов в равной степени как в сосудах с растениями, так и без 

них (Сушеница, 2007), что связано с иммобилизационными биохимическими 

процессами. 

По содержанию фосфора в грунте ТПВ после окончания укоренения 

субстрат характеризовался как нормально обеспеченный, а по калию низко 

обеспеченный (Методические указания…, 1986). В то время как в грунте ТП 

после укоренения наблюдали недостаточное содержание калия при высокой 

обеспеченности фосфором (табл. 7.7). 

В целом, для грунта ТП было отмечено снижение концентраций фосфора 

и калия (1,4 и 1,7 раза, соответственно). Стоит отметить, что уменьшение 

фосфора в грунте ТП после окончания опыта менее значительно, чем для 

ТПВ, что, вероятно, связано с его меньшей сорбцией наполнителя 

торфогрунта.  

Таблица 7.7. Содержание водорастворимых форм фосфора и калия 

в грунте ТП до и после укоренения (опыт №12), мг/100 г 

Вариант Р2О5 К2О 
  

Грунт до укоренения 
 

22,2 27,0 

Грунт после укоренения 
Контроль 16,0 17,7 

Обработка БП + ИМК 17,1 15,6 

НСР 0,05 3,4 4,2 
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В результате исследований показано, что число укоренившихся 

растений не зависит от состава грунта, различается лишь масса 

новообразованных корней, при совместном применении ИМК и 

биопрепарата. В большем количестве наблюдали укоренение на грунте ТПВ, 

в котором содержание органического вещества было более высоким. 

В дальнейшем, для проведения всех вегетационных опытов 

предварительное укоренение черенков проводили на торфогрунте ТП без 

предварительной обработки черенков гормональным средством и 

бактериальными препаратами. 
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Выводы: 

1. Пятикратная фолиарная обработка роз один раз в две недели бором или 

смесью микроэлементов (бор, медь и цинк) в двойной дозе 

относительно концентрации этих элементов в общепринятой смеси 

Хогланда на основе визуальных признаков, увеличивает устойчивость 

растений к микромицетной инфекции. Однако, совместное внесение 

бора, меди и цинка понижает их концентрацию в листовой пластине, по 

сравнению с обработкой растений отдельно каждым из этих элементов. 

2. Отмечено повышение содержание цинка в корнях и стеблях растений, 

обработанных борной кислотой, до 2-х раз по сравнению с контролем. 

Вероятно, при достаточном обеспечении бором, идет активный 

метаболизм фенольных соединений, в частности, синтезируется 

цинксодержащая аминокислота триптофан, которая является 

предшественником индолилуксусной кислоты, с которой связан цинк, 

что, заставляет корень «подтягивать» цинк из грунтов. 

3. Фолиарная обработка растений бором, медью, суммой микроэлементов 

и салициловой кислотой в стеблях роз повышается сумма органических 

кислот в 3-10 раз. По теории Комеса, такое увеличение кислотности 

клеточного сока – один из путей поднятия пассивного иммунитета 

растений. Как антистрессовое соединение, роль салициловой кислоты 

проявляется наиболее заметно в состоянии теплового шока растений 

(температура выше 25° С), при этом повышается содержание белкового 

азота.  

4. Фолиарное применение бора, без внесения меди, в медьдефицитных 

растениях приводит к угнетению активности полифенолоксидазы 

(фермента дыхательной цепи). По этой причине, на вариантах с 

обработкой растений борной кислотой в двойной дозе относительно 

концентрации этих элементов в общепринятой смеси Хогланда, 

растения не дают бутонов, в отличие от всех других вариантах опыта. 
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5. При вегетации растений в условиях теплового шока идет накопление 

меди и цинка в листовой пластине.  

6. Выделенные бактериальные культуры (Bacillus macerans, 2 штамма 

Bacillus circulans, Bacillus sp. + Corynebacterium sp.) из природных 

объектов (почва, поверхность речного песка и песка аэрируемых 

песколовок), на основе которых созданы бактериальные препараты, 

обладают силикатной, хитиназной и нитрогеназной активностью. 

7. Наиболее значительное увеличение содержания водорастворимых 

форм фосфора, калия и кремния в торфогрунте (торф+перлит) 

отмечали на вариантах с диатомитом при внесении в него 

бактериальных культур Bacillus sp. + Corynebacterium sp. и Bacillus 

circulans штамм 2, до 25 раз для фосфора, в 10 – 15 раз для калия и в 5 

раз для кремния. Эффективность мобилизации фосфора, калия, 

кремния в торфогрунте при внесении в него только диатомита, без 

биопрепаратов, была существенно ниже: содержание водорастворимых 

форм этих элементов увеличилось примерно в 2 раза. 

8. Совместное внесение в систему грунт-растение биопрепаратов и 

диатомита повышало численность бактерий в грунте, вырастающих на 

силикатной среде, на 3-4 порядка и сапротрофов на 1,5 порядка, по 

сравнению с контрольным вариантом. По результатам исследования 

микробоценоза газовой хроматографией–масс-спектрометрией, переход 

фосфора, калия и кремния в торфогрунтах в водорастворимые формы 

при внесении в них биопрепаратов происходил как за счет стимуляции 

размножения автохтонных микроорганизмов, которые способны 

изменить кислотность среды на локальном уровне (Acetobacterium sp.), 

так и за счет ферментативной активности интродуцируемых бактерий. 

9. Применение диатомита и биопрепаратов в системе грунт – растение 

способствовало сбалансированности минерального питания роз по 

соотношению основных питательных элементов – N:P:K = 4:1:5, что 
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увеличило массу корней на обработанных вариантах до 10 раз и высоту 

растений более чем в два раза. 

10. Пятикратная фолиарная обработка роз бактериальным препаратом на 

основе бактерии Bacillus macerans снижает численность микромицетов 

на растении, в торфогрунтах и в воздухе теплицы. Этот эффект 

сохранялся через девять месяцев после обработок. 

11. Метод укоренения черенков роз в герметично закрывающихся пакетах 

ZIP-LOCK с использованием торфогрунта ТП (1:3) обеспечивал 

следующие условия: формирование высокой влажности воздуха (90-

100%) и грунта (80% ПВ) без применения специального оборудования 

и без затраты дополнительного труда на полив в течение периода 

укоренения. В результате герметичности пакета исключается 

вымывание питательных элементов из грунта, что не требует 

дополнительных подкормок в период укоренения и позволяет избежать 

попадания спор фитопатогенных микроорганизмов на черенок. 

Укореняемость составляет 84-95 %. Получен акт внедрения этой 

технологии в совхозе декоративного садоводства «Ульяновский», 

Московской области. 
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Рисунок П.1. Определение чистоты воздуха по Омелянскому в теплице на 

среде Чапека-Докса. 

 

 

Рисунок П.2. Чашка Петри со средой Чапека-Докса. Биопрепарат на основе 

чистой культуры Bacillus macerans ингибирует рост гриба Cladosporium 
castellani. 
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Рис. П.3. Совместный посев чистых культур биопрепаратов и патогенных 

микромицетов, среда Чапека-Докса. 

 

 

Рисунок П. 4. Роза сорта Flash night. 



279 
 
 

 

Рисунок П.15. Розы сорта Lovely Red. 

 

 

Рисунок П.6. Черенкование роз в закрывающихся пакетах. 
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Таблица П.1. Состав липидных компонент с отнесением к микроорганизмам, 

у которых они наиболее часто встречаются 

Вещества приведены в порядке возрастания числа атомов углерода в 

цепи молекулы, что соответствует хроматографическому времени 

удерживания 

№ Обозначение Название Микроорганизмы 
1. С10 декановая p. Streptococcus 

2. iC10 изодекановая  

3. i11  р. Xanthomonas 

4. C12:0 лауриновая большинство видов  
микроорганизмов, p. Arcobacter 

5. С12:1 додеценовая р. Rhodobacter 

6. iC12 изолауриновая  

7. iC13 изотридекановая , pp. Bacteroides, Butyrivibrio, Riemerella,  
Xanth. maltophilia, Bacillus subtilis 

8. а13 антеизотридекановая Bacillus cereus 

9. 13:0 тридекановая  

10. i14 изомиристиновая pp. Actinomyces, Bacillus, Bacteroides, 
Legionella, Kurthia, Peptostreptococcus 

anaerobicus 

11.  14:1∆9 9,10- тетрадеценовая pp. Sphaerotilus,  Clostridium, Streptococcus 
pneumoniae 

12. 14:1∆11 11,12-тетрадеценовая гомоацетатные бактерии 

13. 14:0 миристиновая рр. Lactobacillus, Helicobacter,Campylobacter, 
Streptococcus, Gilardy, Clostridium 

14. 2Me14  Mycobacterium gordonae-2-12% 

15. i15:1  изопентадеценовая рр. Desulfovibrio, Flavobacterium 

16. 15:1∆9 9,10-пентадеценовая рр. Halobacteroides, Haloincola, Cytophaga -7,4 
%, Stigmatella -3,5 %,  Selenomonas-7-13 %, 

Desulfotomaculum, Cl. putrefaciens, Cl. 
sporogenes, Cl. propionicum, Bacteroides 

hypermegas 
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17. i15 
DF3-like 

изопентадекановая многие  виды   микроорганизмов р.Riemerella, 
Flavobacterium  breve 

18. а15 антеизопентадекановая многие  виды  микроорганизмов 

19. 15cyc циклопентадекановая  

20. 15:0 пентадекановая. большинство видов микроорганизмов, 
минорный компонент 

pp. Desulfobulbus, Cytophaga-16 %, 
Selenomonas-28 %, Cl. sporogenes, Bacteroides 

succinogenes, Bact. ruminicola -25-30 %  

21. 15:1∆11 11,12-пентадекановая  

22. i16:1 изогексадеценовая 
 

p. Desulfovibrio 

23. 16:1∆7 7,8-гексадеценовая 
Метаногены, p. Deinococcus, 

Desulfotomaculum acetoxidans,  
Caulobacter vibrioides 

24. 16:1∆9 9,10-гексадеценовая большинство видов 
микроорганизмов 

25. 16:1∆11 11,12-гексадеценовая 

рр. Bdellovibrio, Vibrio, Fusobacterium,  
Nocardia,  

Bacteroides amylophilus 

26. i16:0 изопальмитиновая 

pp. Actinomyces, Nocardiopsis,  
Bacteroides, Micromonospora,  

Brevibacterium, Corynebacterium гр. betae, 
Curtobacterium, Oerskovia, Cellulomonas, 

Arthrobacter simplex 

27. 10Ме16 10-метил-гексадекановая р. Desulfobacter 

28. 16:0 пальмитиновая большинство видов 
микроорганизмов 

29. i17:1 изопентадеценовая pp. Desulfovibrio,  Flavobacterium, 
Desulfohalobium redbaense 

30. 17:1 гептадеценовая 
рр. Nocardiopsis, Clostridium, Candida albicans, 

Moraxella, Acetobacter putrefacience, 
метаногены 

31. i17:0 изогептадекановая pp. Butyrivibrio, Bacillus,  
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Propionibacterium, Prevotella  

32. a17:0 антеизогептадекановая 
pp.Corynebacterium, Bacteroides, 

Nocardiopsis,Actinomyces, Nocardia, 
Micromonospora 

33. 17сус циклогептадекановая сем. Enterobacteriaceae, 
 pp. Pseudomonas, Desulfobacter, Caulobacter, 

Pipikettii, Alcaligenes 

34. 17:0 гептадекановая большинство видов микроорганизмов,  
минорный компонент 

35. 17chex ω-циклогексил-ундекановая p. Sulfobacillus,  
Bacillus acidocaldarius 

36. a17:1 антеизогептадеценовая р. Desulfotomaculum, Desulfovibrio 

37. 18:4 октадекатетраеновая некоторые  грибы и дрожжи 

38. 18:3 ланоленовая грибы и дрожжи 

39. 18:2 линолевая грибы, дрожжи, простейшие 

40. 18:1∆9 олеиновая  все организмы 

41. 18:1∆11 цис-вакценовая 

сем. Enterobacteriaceae, рр.Nitrobacter, 
Bdellovibrio, Penicillum, Succinivibrio, 

Campylobacter, Fusobactrium, Pseudomonas; 
Brucella, Achromobacter, Methylobacterium, 

Caulobacter, Arcobacter, Suttonella,  Eikenella, 
Balneatrix, Bastonella, Bacteroides amilophilus, 

сульфатвосстанавливающие бактерии 

42. 18:0 стеариновая  все организмы 

43. i18 изооктадекановая 
pp. Peptostreptococcus, Bifidobacterium, 

Nocardiopsis, Bacillus subtilis, Desulfovibrio 
thermophilus, Sulfobacillus  

thermosulfidooxidans, Clostridium difficile 

44. 10Me18 10-метил-октадекановая 
(туберкулостеариновая) 

p. Mycobacterium, Nocardia; Corynebacterium 
bovis, 

  C.гр. xerosis, C.urealyticum,актиномицеты 

45. 18:1∆7 7,8-октадеценовая грибы, эукариоты 

46. ω-цг19 циклогексилтридекановая  

47. br. 19:1  p. Achromobacter 

48. 19cyc циклононадекановая pp. Lactobacillus, Enterococcus, Pseudomonas, 
Brucella, Campylobacter, Caulobacter, 

сем. Enterobacteriaceae, Helicobacter pylori, H. 
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mustelae, 

Pediococcus cerevisiae-40%  

49. i19 изононадекановая Bacillus subtilis, Bacteroides hypermegas 

50. а19 антеизононадекановая рр. Staphylococcus, 
 Caulobacter, Peptostreptococcus 

 

51.  19:0 нонадекановая pp. Nitrobacter, Bacillus, Serratia; Pseudomonas 
cepacia 

52. i19:1  pp. Achromobacter,  
Afipia (кошачьи царапины) 

53. 19 chex ω-циклогексил-тридекановая p. Sulfobacillus,  
Bacillus acidocaldarius 

54. 20:4 арахидоновая простейшие, клетки эукариот 

55. 20:1 эйкозеновая Propionibacterium jensenii,  
Actinomyces гр. bovis, Streptococcus 

thermophilus, St. salivarius, 

 St. mutans 

56. 20:0 эйкозановая Actinomyces гр. bovis 

57. Копростанол холестанол p. Eubacterium 

58. 21:0 бегеновая р. Francisella 

59. 22:6 докозагексеновая грибы, эукариоты 

60. 22:0 докозановая р. Francisella 

61. 24:0 тетракозановая р. Francisella, Mycobacterium 

62. 26:0 гексакозановая p. Mycobacterium 

оксикислоты : 

63. h10 оксидекановая pp. Chryseomonas, Flavimonas, Thiobacillus, 
Leptothrix, Balmatrix, Zoogloea, Bordetella 
pertussis, B. lommamonas, Pseudomonas 

syringae, P. alcaligenes 

64. 2h10 2-оксидекановая p. Pseudomonas 

65. hi11 оксиизоундекановая сульфатвосстанавливающие бактерии, 
Xanthomonas maltophilia 

66. 2hi11 2-оксиизоундекановая Xanthomonas maltophilia 
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67. h11 оксиундекановая сульфатвосстанавливающие бактерии 

68. h12:1 оксидодеценовая рр. Halobacteroides, Haloincola, Pseudomonas 
aeruginosa 

69. h12 оксилауриновая p. Acinetobacter, Pseudomonas, Beggiatoa, 
Vibrio; Neisseria, 

 N. gonorrhoeae, Moraxella, Arcobacter, 
Eikenella, Suttonella, Kingella,  Simonsiella 

crassa 

70. 2h12 2-оксилауриновая Pseudomonas putida, P.aeruginosa,  
pp. Acinetobacter, Alcaligenes, Bordetella 

71. hi13 оксиизотридекановая Xanthomonas maltophilia 
 

 

 

72. h13 окситридекановая p. Selenomonas; Escherichia coli, Bacteroides 
hypermegas 

 

73. hi14:1 оксиизотетрадеценовая 
 

74. h14:1 окситетрадеценовая 
 

75. hi14 оксиизомиристиновая  

76. h14 оксимиристиновая pp. Bordetella, Alcaligenes, Fusobacteriun, 
Achromobacter, Haemophilus, Vibrio, 
Wolinella,Campylobacter, Pertussis 

Pseudomonas cepacia 

77. 2h14 2-оксимиристиновая pp. Klebsiella (h14, ∆17, 19), Bordetella (групп 
1, 1vc 2)  

78. 2hi14 2-оксиизомиристиновая  

79. 2,3hi14 2,3-диокси- 
изотетрадекановая 

р. Legionellа 

80. h15 оксипентадекановая Bacteroides ruminicola 

81. 2h15 2-оксипентадекановая  

82. hi15 оксиизопентадекановая pp. Flavobacterium, Capnocytophaga; 
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Bacteroides melaninogenicus 

83. 2hi15 2-оксиизопентадекановая рр. Flavobacterium, Flexibacter 

84. ha15 оксиантеизопента- 
декановая 

Bacteroides ruminicola 

85. h16 оксипальмитиновая 

pp. Erwinia, Brucella, Bacteroides, Wolinella, 
Cytophaga, Flexibacter, Fusobacterium, 

Bordetella; Pseudomonas cepacia, P. 
pseudomallei, Campylobacter fetus, C. sputorum, 

C. fecalis, метилотрофные и  
цианобактерии  (p. Methylomonas) 

86. h16:1 оксигексадеценовая  

87. 2h16 2-оксипальмитиновая p. Flexibacter; Alcaligenes, Pseudomonas 
cepacia, P. puckettii (2h16:1), клетки 

эпителия,спермий и другие эукариотические 
клетки 

88. hi16 оксиизопальмитиновая  

89. 2hi16  2-оксиизопальмитиновая Streptosporangium 

90. hi17 оксиизогептадекановая рр.  Bacteroides, Flavobacterium, Cytophaga, 
Flexibacter, Riemerella 

91. 2hi17 2-оксиизогептадекановая p. Flexibacter 

92. h17 оксигептадекановая Bacteroides ruminicola, 
 B. thetaiotaomicron 

93. ha17 оксиантеизогепта- 
декановая 

Bacteroides ruminicola 

94.  10h18:1 10-оксиоктадеценовая Clostridium perfringens 

95. h18 оксистеариновая pp. Francisella (F. philomiragia), Brucella, 
Achromobacter, Helicobacter pylori  

96. 2h18 2-оксистеариновая эукариоты (сфинголипид) 

97. 10h18 10- оксистеариновая Clostridium perfringens 

98. hi18 оксиизооктадекановая p. Aquaspirillum 

99. h20 оксиэйкозановая Chlamydia  trachomatis 

100. hi20 оксиизоэйкозановая Chlamydia  trachomatis, Legionella 

101. 2h20 2-оксиэйкозановая клетки эукариотов 

102. h22 3-оксидокозаиновая Chlamydia  trachomatis 
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103. 2h22 2-оксидокозановая клетки эукариотов 

104. 2h24 2-окситетракозановая клетки эукариотов 

105. 2h26 2-оксигексакозановая клетки эукариотов 

Спирты: 

106. 16alc n-пальмитиновый p. Moraxella 

107. 18alc, 2-OH стеариновый, 2-ОН p. Mycobacterium MAIS, 
 n18 - Mopaxella 

108. 20alc n-эйкозиловый  

109. 2h20alc 2-оксиэйкозиловый р. Mycobacteria 

110. 22alc n-докозиловый  

111. 2h22alc  2-оксидокозиловый Mycobacterium xenopii 

Альдегиды : 

112. 12a лауриновый p. Butyrivibrio 

113. 13a тридекановый p. Butyrivibrio, Selenomonas 

114. i14a изомиристиновый pp. Bifidobacterium, Butirivibrio 

115. 14:1∆9a 9,11-тетрадеценовый р. Butyrivibrio, 
Clostridium fimetarum 

116. 14:1∆11a 11,12-тетрадеценовый р. Butyrivibrio, 
Clostridium fimetarum 

117. 14а тетрадекановый рр. Butyrivibrio, Bifidobacterium, Spirochaeta, 
Clostridium fimetarum 

118. i15a изопентадекановый рр. Butyrivibrio, Lactobacillus (rumen), 
Propionibacterium 

119. a15a антеизопентадекановый р. Butyrivibrio 

120. 15:1а пентадеценовый р. Butyrivibrio 

121. 15а пентадекановый р. Butyrivibrio 

122. 16:1∆9а 9,10-гексадеценовая р. Butyrivibrio, Selenomonas, Lactobacillus, 
Mobiluncus, Clostridium bejerinckii 

123. 16:1∆11a 11,12- гексадеценовый Clostridium fimetarum 

124. 16a пальмитиновый Clostridium bejerinckii, C. fallax,  
pp. Lachnospira, Butyrivibrio, Lactobacillus 
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125. i17a изогептадекановый Clostridium thermocellum 

126. a17a антеизогептадекановый  

127. 17суса циклогептадекановый Clostridium bejerinckii 

128. 17a гептадекановый Lactobacillus (rumen) 

129. i18a изостеариновый рр. Lachnospira, Butyrivibrio, Bifidobacterium, 
Selenomonas, Mobiluncus, Clostridium 

butiricum 

130. 18:1a октадеценовый p. Clostridium 

131. 18а стеариновый Clostridium thermocellum 

132. а16а антеизопальмитиновый Clostridiun acetobutilicum, 
 Cl. butiricum 

133. 19суса циклононадекановый p. Lactobacillus 

134. 19а нонадекановый Clostridium tyrobutiricum 

135. 17:1а гептадеценовый  

Таблица П.2. Состав и количество жирных кислот штаммов чистых культур 

микроорганизмов, используемых в качестве биопрепаратов 

Обозначен
ие Кислота Культура 

1 
Культу

ра 2 
Культу

ра 3 
Культура 

4 

i14 изо-тетрадекановая 1,04 0,63 0,32 0,56 

14 тетрадекановая 0,41 0,13 0,16 0,09 

i15 изо-
пентадекановая 20,94 16,39 18,98 0,47 

a15 антеизо-
пентадекановая 36,70 47,86 44,30 44,27 

15 пентадекановая 3,99 0,15  0,27 

i16;1 изо-гексадеценовая 0,65 0,39 0,37  

i16 изо-гексадекановая 2,92 4,02 2,08 20,26 

16;1 7-гексадеценовая 2,18 0,35 0,68  

16 гексадекановая 5,37 2,24 2,71 1,39 

i17;1 изо-гептадеценовая 2,28 0,66 1,16  



288 
 

a17;1 антеизо-
гептадеценовая 2,50 1,43 2,38  

i17 изо-гептадекановая 7,64 5,59 6,45 0,18 

a17 антеизогептадекан
овая 11,02 18,68 18,84 32,51 

17 гептадекановая 0,74    

18;1d9 9-октадеценовая 0,19 0,69 0,86  

18 октадекановая 1,05 0,44 0,40  

3hi17 3-гидрокси-изо-
гептадекановая 0,14 0,09 0,07  

3ha17 
3-гидрокси-

антеизо-
гептадекановая 

0,25 0,26 0,24  

 

Таблица П.3. Состав используемых питательных сред для культивирования 

выделенных микроорганизмов: 

Питательная среда для культивирования силикатных бактерий  

(Нетрусов, 2005) 

Компонент Содержание, г/л 

1. Крахмал 20,0 

2. Нефелин 1,0 

3. Карбонат кальция 2,0 

4. Ортофосфат кальция 1,5 

5. Сульфат магния семиводный 0,15 

6. Хлорид натрия 0,15 

7. Сульфат марганца 0,05 

8. Сульфат железа 0,05 

9. Агар 15,0 
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Питательный агар (Nutrient Agar, Himedia, Индия) 

Компонент Содержание, г/л 

1. Пептон 2,0 

2. Хлорид натрия 1,0 

3. Мясной экстракт 30,0 

4. Дрожжевой экстракт 0,5 

5. Агар 15,0 

рН 7,4±0,2 

 

Среду стерилизовали автоклавированием 15 минут при 1 атм. 

Среда Чапека-Докса (Czapek Dox Agar, Himedia, Индия) 

Компонент Содержание, г/л 

1. Нитрат натрия 2,0 

2. Фосфат натрия 1,0 

3. Сахароза 30,0 

4. Сульфат магния 0,5 

5. Хлорид натрия 0,5 

6. Сульфат железа 0,01 

7. Агар 15,0 

pH 7,3±0,2 

Среду стерилизовали автоклавированием 15 минут при 1 атм. 
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Среда для азотфиксаторов Azotobacter Agar (Mannitol),  

(Himedia, Индия) 

Компонент Содержание, г/л 

1. Калия гидрофосфат 1,0 

2. Магния сульфат 0,20 

3. Натрия хлорид 0,20 

4. Железа сульфат следы 

5. Экстракт почвы 5,0 

6. Маннит 20,00 

7. Агар-агар 15,00 

рН 8,3±0,2 

Среду стерилизовали автоклавированием 15 минут при 1 атм. 

Состав среды с хитином для проверки хитиназной активности 

(Логинов, 2005) 

Компонент Содержание, г/л дистиллированной воды 

1. Хитин 5,0 

2. Дрожжевой экстракт 0,5 

3. (NH4)2SO4 1,0 

4. MgSO4×7H2O 0,3 

5. KH2PO4 1,36 

6. Агар-агар 15,0 
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Рисунок П. 7. Различные варианты фолиарной обработки роз в 

вегетационном опыте. 
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Рисунок П.8. Растворение мела культурой Bacillus sp. + Corynebacterium sp. 
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