
ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

814                                                                             Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(6):814-821 

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.814-821                             

УДК 635.925:581.143.6 
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Исследования посвящены оптимизации методики адаптации микрорастений роз сорта Reine Sammut 

с применением оксида кремния (SiO2) путем опрыскивания и полива. Для проведения опыта применяли стандартные 

микрорастения, полученные методом клонального микроразмножения, соответствующие ГОСТ 29105.1-91-29105.3-91. 

Перед высадкой на адаптацию микрорастения были очищены от нижних листьев, корни промыты от агари-

зованной питательной среды в децимолярном растворе марганцовокислого калия и подрезаны до 15-20 мм. 

Адаптация проводилась в микропарниках на торфяном питательном субстрате, изготовленном согласно 

ТУ 20.12.80-001-41790563-2020, в условиях светокомнаты (влажность 36 %, температура 23...25 оС, продолжи-

тельность светопериода 16 часов, освещенность 8000 Лк). С целью обеззараживания субстрата был использован 

биофунгицид «Триходерма вериде» (1,5 мл/л). Микрорастения после высадки на адаптацию пролиты и опрыснуты 

в соответствии с вариантами опыта: 1) дистиллированная вода (контроль); 2) 0,01%-ный раствор SiO2; 

3) 0,005%-ный раствор SiO2; 4) 0,0025%-ный раствор SiO2. При продолжительном проветривании микропарников 

у 28 % растений контрольного варианта было отмечено подсыхание листьев, которое отсутствовало при приме-

нении растворов оксида кремния. По визуальной диагностике самый привлекательный вид растений отмечен 

при поливе и опрыскивании 0,01%-ным оксидом кремния. Данная концентрация оксида кремния при адаптации 

растений, по сравнению с контролем, способствовала существенному увеличению высоты растений и длины  

побега на 50,0 и 42,6 мм соответственно (НСР05 = 36,1 и 28,3) и тенденции увеличения количества листьев 

на 1,6 шт., массы побега в 2,0 и корней в 1,8 раза. 

Ключевые слова: клональное микроразмножение, микрорастение, адаптация, морфометрические параметры, 

надземная часть, корневая система 

Благодарности: работа выполнена в рамках Государственного задания ФГБУН «Удмуртский Федеральный исследова-

тельский центр Уральского отделения Российской академии наук» (регистрационный № НИОКТР 1021032422389-7-1.6.20). 

Авторы выражают благодарность сотрудникам отдела физики и химии наноматериалов Физико-технического 

института УдмФИЦ УрО РАН – главному научному сотруднику, доктору физико-математических наук Светлане 

Федоровне Ломаевой и старшему научному сотруднику, кандидату физико-математических наук Анатолию Анатольевичу 

Шакову – за предоставленный для исследований оксид кремния. 

Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой статьи. 

Конфликт интересов: авторы заявили об отсутствии конфликта интересов. 

Для цитирования: Леконцева Т. Г., Федоров А. В. Влияние оксида кремния (SiO2) на адаптацию и микрорастений 

роз (Rose L.) сорта Reine Sammut. Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2022;23(6):814-821. 

DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.6.814-821 

 
Поступила: 14.09.2022 Принята к публикации: 23.11.2022    Опубликована онлайн: 16.12.2022 

 

Influence of silicon oxide (SiO2) on the adaptation of microplants 

of roses (Rose L.) cv. Reine Sammut 

© 2022. Tatyana G. Lekontseva   , Alexander V. Fedorov 
Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Izhevsk, Russian Federation 
 

The research is devoted to the optimization of the method of adaptation of Reine Sammut microplants of roses using 

silicon oxide (SiO2) by spraying and watering. For the experiment, there have been used standard microplants obtained by the 

method of clonal micropropagation, corresponding to GOST 29105.1-91-29105.3-91. Before planting for adaptation, the 

microplants were cleared from the lower leaves, the roots were washed from the agar nutrient medium in a decimolar solution 

of potassium permanganate and trimmed to 15-20 mm. Adaptation was carried out in micro-greenhouses on a peat nutrient 

substrate, made in accordance with TU 20.12.80 001 41790563 2020, in a light room (humidity 36 %, temperature 23...25 ° C, 

light period duration 16 hours, illumination 8000 Lx). In order to disinfect the substrate, the biofungicide "Trichoderma 

veride" (1.5 ml/l) was used. Microplants after planting for adaptation were shed and sprinkled in accordance with the experi-

ment options: 1) distilled water (control); 2) 0.01% SiO2 solution; 3) 0.005% SiO2 solution; 4) 0.0025% SiO2 solution.  

With prolonged ventilation of micro-greenhouses, 28 % of plants in the control variant showed drying of the leaves, which did 

not occur when using silicon oxide solutions. According to visual diagnostics, the most attractive plant species was when 

watered and sprayed with 0.01% silica. This concentration of silicon oxide during plant adaptation compared to the control 
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contributed to a significant increase in plant height and shoot length by 50.0 mm and 42.6 mm, respectively (LSD05 = 36.1 and 

28.3), and a tendency to increase the number of leaves by 1. 6 pcs., shoot weight 2.0 and roots 1.8 times. 

Keywords: clonal micropropagation, microplant, adaptation, morphometric parameters, aerial part, root system 
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В современных условиях развития 
питомниководства все большее внимание 
уделяется наукоемкому способу вегетативного 
размножения растений – методу клонального 
микроразмножения. Микроразмножение про-
водят в стерильных условиях (in vitro) на 
специальных питательных средах со стимуля-
торами роста для получения и ускоренного 
размножения безвирусного посадочного мате-
риала1. Метод клонального микроразмножения 
по сравнению с традиционными имеет мно-
жество преимуществ: высокий коэффициент 
размножения; производство микрорастений в 
течение всего года на сравнительно небольших 
лабораторных площадях; возможность плани-
рования выхода посадочного материала к 
определенному сроку; низкая себестоимость 
при условии отработанной методики in vitro и т. д. 

Во всем мире выращивается около 500 

млн микрорастений в год, из них 350 млн шт. – 

декоративные [1].  
Методика клонального микроразмно-

жения состоит из четырех этапов: введение в 
стерильную культуру; собственно размно-
жение; укоренениe; адаптация микрорастений 
к нестерильным условиям окружающей среды. 

Растения, выращенные в культуре in vitro, 

имеют ряд анатомических и физиологических 

особенностей, которые следует учитывать в 

технологии проведения операций. Для них 

характерны более мелкие и тонкие листья, 

слабо развитая кутикула, нарушенная работа 

устьиц, закрытая проводящая система из эле-

ментов ксилемы, тип питания чаще миксо- или 

гетеротрофный2. 

Процесс адаптации пробирочных расте-

ний к почвенным условиям является наиболее 

важной, дорогостоящей и трудоемкой опера-

цией. В конечном итоге от этого зависит 

результативность применения способа кло-

нального микроразмножения. Нередко после 

пересадки микрорастений в почву наблюдается 

остановка в росте, опадение листьев и их 

гибель. Это связано, в первую очередь, с тем, 

что у пробирочных растений нарушена дея-

тельность устьичного аппарата, вследствие 

чего происходит потеря большого количества 

воды. Во-вторых, у некоторых растений в 

условиях in vitro не происходит образования 

корневых волосков, что приводит, в свою 

очередь, к нарушению поглощения воды и 

минеральных солей из почвы. К факторам, 

влияющим на жизнеспособность микрорасте-

ний в период адаптации, относятся тип суб-

страта, влажность воздуха, инфекционная 

нагрузка, дисбаланс между листовым аппа-

ратом и корневой системой [2]. 

С целью повышения эффективности 

адаптации применяется опрыскивание микро-

растений различными регуляторами роста, 

в том числе содержащими кремний. Совмест-

ное применение «НВ-101» и «Рибав-Экстра» 

достоверно повышало приживаемость, выход 

адаптированных растений жимолости, улуч-

шило показатели их роста и развития [2, 3]. 

Положительные результаты получены при 

использовании микроудобрения «Силиплант» 

при адаптации микрорастений жимолости 

синей [4, 5]. Согласно нашим исследованиям, 

некорневое применение «Силипланта» также 

способствовало повышению выхода адаптиро-

ванных микрорастений розы сорта Анжелика 

по сравнению с контролем (вода) [6].  

 
1Дорошенко Т. Н. Биологические основы размножения плодовых растений. Краснодар: КубГАУ, 2015. 136 с. 
2Князьков И. Е., Сахно О. Н. Клеточная инженерия растений: учебное пособие. Владимир: Аркаим, 2016. 84 с. 
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Кремний по распространенности на Земле 

является вторым элементом после кислорода. 

Содержание кремния в глинистых почвах 

достигает 35 %, в песчаных – 49 % [7]. Являясь 

макроэлементом зольного типа, кремний и его 

соединения входят в группу неотъемлемых 

компонентов любого растительного организма. 

Его содержание в золе культурных растений 

колеблется в среднем от 0,16 до 8,4 %. Наи-

большее количество Si содержится в злаковых 

культурах, достигая 8-16 %, а в растениях риса 

– до 15-20 % SiО2 [8].  

Водорастворимые формы кремния широко 

применяются в сельском хозяйстве как за 

рубежом, так и в нашей стране. Это связано с 

их высокой доступностью для растений, удоб-

ством применения и низкой ценой. Они также 

менее токсичны для теплокровных и не летучи. 

Их можно использовать как для обработки 

семенного материала [9, 10], так и для некор-

невых подкормок в период вегетации [11, 12].  

Почти все растения (за редким исклю-

чением) могут быть выращены без кремния 

в питательной среде, даже кремниефильные 

растения – рис и пшеница. Несмотря на мень-

шую в целом способность накапливать кремний 

у двудольных, его роль в жизнедеятельности и 

повышении устойчивости к стрессам у этих 

культур не менее велика. Кремний выполняет 

множество функций в растительном организме: 

улучшает рост, развитие, способствует улуч-

шению качества продукции и повышению 

урожайности3. Одна из важных функций 

кремния в растении – формирование и под-

держка природной защиты от внешних небла-

гоприятных био- и абиотических факторов: 

загрязнения, болезней, насекомых-вредителей, 

заморозков, нехватки воды и питательных 

элементов и т. д. [13, 14, 15]. Выявлена устой-

чивость растений кукурузы к пятнистости 

листьев macrospora, вызываемой грибом 

Stenocarpella macrospora, которые получали 

кремний при поливе [16]. В почве силикат 

натрия увеличивал численность бактериальных 

сообществ, уменьшал количество и разнооб-

разие грибков, снижал заболеваемость рассады 

огурцов фузариозным увяданием, улучшал ее 

рост и повышал активность ферментов в корнях 

[17]. Согласно обзорной статье П. Каушик, 

Д. Саини (P. Kaushik, D. Saini) [18], включа-

ющей 149 источников, кремний способствует 

защите множества видов растений от неблаго-

приятных факторов: биотических (грибковые 

и бактериальные патогены, насекомые и нема-

тоды); абиотических (засоление, засуха и 

другие стресс-факторы); токсичность металлов. 

Также отмечен положительный эффект 

кремнийсодержащих материалов на свойства 

почвы, состояние посевов и урожайность 

зерновых культур [19]. 

По общепринятой методике после высадки 

микрорастений на адаптацию необходимо 

поддерживать высокую влажность воздуха, 

так как велика вероятность их гибели вслед-

ствие транспирации. Для поддержания высокой 

влажности используют мелкодисперсное 

опрыскивание водой или туманообразующую 

установку. На этапе адаптации микрорастений 

важно оценить возможность применения сти-

муляторов роста, доступных и эффективных, 

которые бы повышали приживаемость, 

способствовали росту и развитию растений 

ex vitro. Важным моментом является наличие 

гетеротрофного питания у микрорастений 

в культуре in vitro. Применение кремний-

содержащих стимуляторов роста, как было 

отмечено выше, однозначно обладает положи-

тельным стимулирующим эффектом. Однако 

по составу это сложные многокомпонентные 

стимуляторы, в то время как в растворе оксида 

кремния основным действующим элементом 

является кремний. Его можно применять 

традиционно при поливе и путем опрыскивания. 

Некорневое использование обладает более 

быстрым эффектом. Кремний усваивается кор-

невой системой (до 5 %) и максимально, до 

30-40 %, усваивается листовой поверхностью4. 

Цель исследований – оптимизация 

методики адаптации микрорастений роз 

с применением оксида кремния. 

Новизна исследований. Показана эффек-

тивность применения в методике адаптации 

микрорастений роз 0,01%-го раствора оксида 

кремния путем полива и опрыскивания. 

 
3Крамарев С. М., Полянчиков С. П., Ковбель А. И. Кремний и защита растений от стресса: теория, практика, 

перспективы. [Электронный ресурс]. URL: https://agrosil.ru/novoe-pokolenie-biologicheski-aktivnyx-regulyatorov-

rosta/ (дата обращения: 06.06.2022). 
4Матыченков В. В. Роль подвижных соединений кремния в растениях и системе почва – растение: Автореф. 

дис. … д-ра биол. наук. Пущино, 2008. 34 с. URL: https://new-disser.ru/_avtoreferats/01004402860.pdf 

https://agrosil.ru/novoe-pokolenie-biologicheski-aktivnyx-regulyatorov-rosta/
https://agrosil.ru/novoe-pokolenie-biologicheski-aktivnyx-regulyatorov-rosta/
https://new-disser.ru/_avtoreferats/01004402860.pdf
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Материал и методы. Объектом иссле-

дования служили микрорастения розы сорта 

Reine Sammut, полученные методом клональ-

ного микроразмножения. Выбранный сорт 

относится к шрабам ремонтантного цветения, 

характеризуется высокой декоративностью 

и зимостойкостью, низкой поражаемостью 

болезнями и вредителями, его можно рекомен-

довать как высокоперспективный для озеле-

нения городской среды. Для проведения опыта 

применяли стандартные микрорастения, соот-

ветствующие ГОСТ 29105.3-915. Длина основ-

ного побега более 2 см, количество листьев 

и корней более 4 и 5 шт. соответственно. 

Адаптация проводилась в микропар-

никах на торфяном питательном субстрате, 

изготовленном ООО «Русская торфяная компа-

ния» согласно ТУ 20.12.80-001-41790563-2020, 

следующего состава: азота (NH4 + NO3) – 

120 мг/л; фосфора (P2O5) – 130; калия (K2O) – 

220 мг/л; рН солевой суспензии 5,5. Субстрат 

перед посадкой пролили раствором «Трихо-

дерма вериде» в дозе 1,5 мл/л. Микрорастения 

были очищены от нижних листьев, корни 

промыты от агаризованной питательной  

среды в децимолярном растворе марганцово-

кислого калия [6].  

При подготовке микрорастений для 

высадки на адаптацию было проведено укора-

чивание корней до 15-20 мм. Длинные корни 

при высадке в грунт загибаются, что не спо-

собствует повышению эффективности адап-

тации. Обрезка корней перед высадкой на 

адаптацию стимулирует развитие боковых 

корней. На рисунке 1, б приведен внешний вид 

разросшихся корней после обрезки одного корня. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

а / a                                                                 б / b 
Рис. 1. Внешний вид корней микрорастений роз в культуре in vitro (а) и разросшегося в поч-

вогрунте одного корня через 28 суток после обрезки (б) / 

Fig. 1. Appearance of the roots of rose microplants in in vitro culture (a) and one root that has grown 

in the soil 28 days after pruning (b) 
 

После посадки в субстрат микрорастения 
проливали в дозе 1,5-2,0 мл/растение и опрыс-
кивали до полного смачивания листьев водой 
(контроль) и растворами оксида кремния раз-
ных концентраций (согласно вариантам опыта).  

Схема опыта: 1) дистиллированная вода 
(контроль); 2) 0,01%-ный раствор SiO2; 3) 0,005%-
ный раствор SiO2; 4) 0,0025%-ный раствор SiO2. 

Оксид кремния для исследований был 
предоставлен сотрудниками отдела физики и 
химии наноматериалов Физико-технического 
института УдмФИЦ УрО РАН. 

Для поддержания влажности крышки 

микропарников ежедневно опрыскивали водой. 

В микропарники высаживали по 60 шт. микро-

растений. Один микропарник – один вариант 

опыта. Опыт был заложен 25.02.2022 г., 

морфометрические данные сняты 25.03.2022 г. 

Адаптацию проводили в условиях свето-

комнаты при температуре 23...25 оС, продол-

жительность светопериода – 16 часов, влаж-

ность – 36 %, освещенность – около 8000 Лк. 

 
5ГОСТ 29105.3-91. Микрочеренки укорененные адаптированные. Технические условия. М.: Комитет стан-

дартизации и метрологии СССР, 1991. 7 с. URL: https://internet-law.ru/gosts/gost/10346/ 

https://internet-law.ru/gosts/gost/10346/
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Исследовали следующие параметры: 

успешность адаптации (%); длина побега и 

растения в целом (мм); количество развившихся 

листьев (шт.); масса надземной части и кор-

ней (г); количество (шт.) и длина корней (мм). 

Статистическая обработка данных проведена 

дисперсионным методом по Б. А. Доспехову6. 

Результаты и их обсуждение. Внеш-

ний вид микропарников с адаптированными 

растениями приведен на рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид адаптированных растений роз сорта Reine Sammut через 28 суток после 

высадки на адаптацию: 1 – вода (контроль); 2 – 0,01%-ный раствор SiO2; 3 – 0,0025%-ный раствор 

SiO2; 4 – 0,005%-ный раствор SiO2 / 

Fig. 2. Appearance of adapted Reine Sammut rose plants 28 days after planting for adaptation: 1 – water 

(control); 2 – 0.01% SiO2 solution; 3 – 0.0025% SiO2 solution; 4 - 0.005% solution of SiO2 
 

Успешность адаптации микрорастений 
роз во всех вариантах опыта составила 100 %. 
По визуальной диагностике самый привлека-
тельный вид растений отмечен при поливе и 
опрыскивании 0,01%-ным раствором оксида 
кремния. По сравнению с другими вариантами 
опыта растения были выше, имели плотный 
крепкий и более толстый стебель с кожистыми 
блестящими листьями.  

В контроле (вода) и при применении 
меньших концентраций растворов оксида 
кремния (0,0025%-ного и 0,005%-ного) расте-
ния имели меньший габитус.  

Согласно методике адаптации микро-

растений, на первоначальном этапе высокую 

влажность в микропарниках поддерживали 

регулярным опрыскиванием крышек водой. 

В дальнейшем влажность уменьшали, расте-

ния постепенно приучали к условиям свето-

комнаты. По истечении 18 суток после выве-

дения микрорастений роз на адаптацию крыш-

ки с микропарников удаляли на полтора часа. 

Отметим, в условиях светокомнаты влажность 

была 36 %. В контроле (полив и опрыскивание 

водой) у 28 % растений края нежных вегети-

рующих листьев свернулись вверх, частично 

засохли (рис. 2 (1)). В других вариантах опыта 

с применением оксида кремния растения не 

пострадали. Согласно многочисленным иссле-

дованиям [13, 14, 15], кремний является анти-

стрессовым элементом, способствующим 

повышению природной защиты растений  

к неблагоприятным условиям окружающей 

среды, в частности защите молодых листьев 

от подсыхания при низкой влажности воздуха 

адаптационной комнаты.  

Полив и опрыскивание адаптируемых 

растений 0,01%-ным раствором оксида крем-

ния по сравнению с контролем способствовали 

существенному увеличению высоты растений 

и длины побега соответственно на 50,0 и 42,6 мм 

(НСР 05 = 36,1 и 28,3, табл. 1). 

При более низких концентрациях оксида 

кремния данные параметры были лучше по 

сравнению с контролем, однако различия были 

несущественными. 

Количество развившихся листьев при 

применении 0,01%-ного раствора оксида 

кремния, по сравнению с контролем, было 

больше на 1,6 шт., масса побега увеличилась 

в 2 раза. Корневая система адаптированных 

растений в вариантах с применением растворов 

оксида кремния в 0,01- и 0,005-процентных 

концентрациях имела тенденцию лучшего 

развития (табл. 2, рис. 3). 

 
6Доспехов Б. А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1985. 351 с.  
URL: https://www.studmed.ru/view/dospehov-ba-metodika-polevogo-opyta_9733259bddc.html 

1 2 3 4 

https://www.studmed.ru/view/dospehov-ba-metodika-polevogo-opyta_9733259bddc.html
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Таблица 1 – Морфометрические параметры надземной части адаптированных растений роз сорта 

Reine Sammut / 

Table 1 – Morphometric parameters of the aerial parts of adapted rose plants of the Reine Sammut variety 
 

Вариант / 

Variant 

Высота 

растений, мм / 

Plant height, mm 

Длина 

побега, мм / 

Shoot length, mm 

Количество 

листьев, шт. /  

Number of leaves, pcs. 

Масса 

побега, г / 

Shoot mass, g 

Вода (к) / Water (c) 71,0 41,4 8,8 0,3 

Концентрация SiO2, % /  

Concentration SiO2, % 
    

0,01 121,0 84,0 10,4 0,6 

0,005 85,2 62,0 8,4 0,5 

0,0025 73,8 46,6 7,4 0,4 

НСР05 / LSD05 36,1 28,3 Fфакт. < F05 / Ffact. < F05 

 

Таблица 2 – Морфометрические параметры корневой системы адаптированных растений роз сорта 

Reine Sammut / 

Table 2 - Morphometric parameters of the root system of adapted rose plants of the variety Reine Sammut 
 

Вариант / 

Variant 

Масса корней, г / 

Mass of roots, g 

Kоличество 

корней, шт. /  

Number of roots, pcs. 

Cредняя 

длина корня, мм / 

Average root length, mm 

Вода (контроль) / Water (control) 0,133 9,6 59,0 

Концентрация SiO2, % /  

Concentration SiO2, % 
   

0,01 0,236 10,0 57,9 

0,005 0,204 10,4 59,2 

0,0025 0,110 9,0 52,5 

НСР05 / LSD05 Fфакт. < F05 / Ffact. < F05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а / a                                                  б / b 
 

Рис. 3. Внешний вид адаптированных микрорастений роз сорта Reine Sammut через 28 суток 

после выведения на адаптацию: а) полив и опрыскивание водой (контроль); б) полив и опрыскивание 

0,01%-ным раствором SiO2 / 

Fig. 3. Appearance of adapted microplants of Reine Sammut roses 28 days after introduction for 

adaptation, a) watering and spraying with water (control); b) watering and spraying with 0.01% SiO2 solution 
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Применение 0,01%-го раствора оксида 

кремния, по сравнению с контролем, оказало 

лучшее стимулирующее действие на развитие 

корневой системы микрорастений, в част-

ности масса корней увеличилась в 1,8 раза.  

Кремний является одним из главных 

элементов, входящих в минеральный состав 

коронарных клеток корневого чехлика и выде-

ляемых корневыми волосками слизей. Вслед-

ствие этого оптимизация кремниевого питания 

растений приводит к увеличению биомассы 

корней, их объема, общей и рабочей адсорби-

рующей поверхности [15]. 

Заключение. Таким образом, полив и 
опрыскивание 0,01%-ным раствором оксида 
кремния, по сравнению с контролем (дистил-
лированная вода), способствовали существен-
ному увеличению высоты растений и длины 
побега, лучшей облиственности и повышению 
массы надземной части и корней в 2,0 и 
1,8 раза соответственно. Использование оксида 
кремния при адаптации микрорастений на 
примере роз сорта Reine Sammut является  
перспективным: способствовало увеличению 
габитуса растений, повышало устойчивость 
листового аппарата к пониженной влажности 
адаптационной комнаты. 
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