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АДАПТАЦИЯ К НЕСТЕРИЛЬНЫМ УСЛОВИЯМ РАСТЕНИЙ ВИНОГРАДА 
УКОРЕНЕННЫХ IN VITRO НА ПИТАТЕЛЬНОЙ СРЕДЕ ОБОГАЩЕННОЙ 

КРЕМНИЙОРГАНИЧЕСКИМИ СОЕДИНЕНИЯМИ

С.В. АКИМОВА, А.К. РАДЖАБОВ, Д.А. БУХТИН, В.В. КИРКАЧ, 
О.Н. АЛАДИНА, В.И. ДЕМЕНКО, О.О. БЕЛОШАПКИНА

(РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева)

Статья посвящена совершенствованию элементов технологии клонального микроразмно-
жения сортов винограда межвидового происхождения Хасанский и Агат Донской, направленных 
на повышение приживаемости растений регенерантов in vitro в нестерильных условиях ex vitro. 
В задачи исследований входило выявление последействия введения в состав питательной среды 
на этапе ризогенеза кремнийорганических соединений крезацин и черказ в качестве стимуляторов 
корнеобразования на приживаемость и развитие ex vitro растений винограда на этапе адаптации.

Крезацин (крезоксиацетат или триэтаноламиновая соль крезоксиуксусной кислоты) 
характеризуется широким спектром биологической активности. Выявлено, что антистрес-
совое, мембрано-стабилизирующее действие крезацина осуществляется через торможение 
перекисного окисления липидов мембран. Черказ (этилсилатран) – это препарат, не содер-
жащий хлора и являющийся эффективным стимулятором роста на первых этапах развития 
растений; препарат способствует повышению энергии прорастания и всхожести семян. 
Свойство черказа повышать устойчивость растений к неблагоприятным воздействиям 
внешней среды может быть обусловлено стабилизацией клеточных мембран. Поэтому 
он рекомендован как криопротектор на винограде.

В настоящее время при совершенствовании технологии клонального микроразмноже-
ния винограда большое внимание уделяют изучению влияния новых биологически активных 
веществ на пролиферацию и ризогенез in vitro, в том числе биологически активных препа-
ратов кремнийорганической природы, но практически отсутствуют исследования по по-
следействию данных приемов на этапе адаптации. Данная работа посвящена исследованию 
последействия подобных приемов и влиянию их на механизм адаптации ex vitro.

Было выявлено, что при клональном микроразмножении винограда сорта Хасанский 
на этапе ризогенеза наиболее эффективно в состав питательной среды в качестве стиму-
ляторов корнеобразования добавлять (мг/л): крезацин 2,0; крезацин 0,5 + ИМК 0,5; крезацин 
1,5 + ИМК 0,5; черказ 0,4 + ИМК 0,5; черказ 2,0 + ИМК 0,5.

При клональном микроразмножении винограда сорта Агат Донской наиболее эф-
фективно на этапе ризогенеза в состав питательной среды в качестве стимуляторов 
корнеобразования добавлять (мг/л): крезацин 0,2 + ИМК 0,5; черказ 0,1 + ИМК 0,5; черказ 
0,3 + ИМК 0,5; черказ 0,4 + ИМК 0,5.

Ключевые слова: клональное микроразмножение, виноград межвидового происхож-
дения, субкультивирование, укоренение, адаптация, крезацин, черказ

Сортимент современных сортов винограда для зоны рискованного земледелия 
в основном представлен межвидовыми гибридами на основе Vitis amurensis Rupr., 
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Vitis Riparia Michx., Vitis Labrusca L., что влечет за собой проблемы, связанные с их 
вегетативным размножением [4, 9]. Корнеобразовательная способность сортов меж-
видового происхождения невысока и в среднем составляет не более 50% и, кроме 
того, укорененные зеленые черенки винограда плохо переносят пересадку в откры-
тый грунт и в массе своей гибнут при перезимовке.

Клональное микроразмножение – современный интенсивный способ массово-
го бесполого размножения растений в культуре тканей и клеток [16]. Заключитель-
ным и наиболее ответственным его этапом является адаптация микрорастений к не-
стерильным условиям, так как потери при этом могут превышать более 90% [2, 12]. 
Термин адаптация означает способность организма приспособиться к условиям оби-
тания. Во время роста in vitro растения развиваются при высокой влажности воз-
духа, низкой освещенности, с низким водным потенциалом среды, гетеротрофным 
питанием, строго контролируемым температурным режимом. Поэтому после пере-
носа микрорастений в нестерильные условия они подвергаются различным физио-
логическим стрессам. Гетеротрофное питание приводит к полной или частичной по-
тере способности листового аппарата к активному фотосинтезу. Также при пересадке 
на адаптацию возникают проблемы из-за недостаточного функционирования корне-
вой системы микрорастений, так как она не в состоянии поглотить необходимое ко-
личество воды и элементов питания из субстрата, чтобы компенсировать транспира-
цию и обеспечить дальнейшее развитие ex vitro растений [7]. Приживаемость реге-
нератов при адаптации зависит от комплекса факторов: развития корневой системы, 
типа субстрата, освещенности, температуры и влажности воздуха, инфекционной на-
грузки, деятельности устьичного аппарата, транспирации, баланса между листовым 
аппаратом и корневой системой [2, 10, 12, 19].

Для индукции ризогенеза традиционно используют ауксины – индолилмасля-
ную (ИМК), индолилуксусную (ИУК) и нафтилуксусную (НУК) кислоты [22, 23]. Дли-
тельное воздействие ауксина при этом стимулирует формирование корневых зачатков, 
но впоследствии ингибирует рост корней и способствует развитию каллуса. Отсут-
ствие корневых волосков при культивировании in vitro также связано с недостатком 
кислорода, что ухудшает поглощение воды и минеральных солей и впоследствии не-
гативно сказывается на адаптации микрорастений к нестерильным условиям [11, 20].

Одно из направлений совершенствования технологии клонального микроразм-
ножения является выявление эффективных экологически безопасных соединений 
с широким спектром действия, их оптимальных концентраций, сроков и способов 
применения. В этой связи перспективно изучение эффективности и разработка мето-
дики введения в состав питательной среды кремнийорганических соединений в ка-
честве индукторов ризогенеза [14].

Крезацин (трис – (2 – оксиэтил) аммоний – о – крезоксиацетат или триэта-
нолааминовая соль крезоксиуксусной кислоты) характеризуется широким спектром 
биологической активности. Выявлено, что антистрессовое, мембрано-стабилизиру-
ющее действие крезацина осуществляется через торможение перекисного окисления 
липидов мембран [5, 13, 14].

Черказ (этилсилатран) – это препарат, не содержащий хлора и являющийся эф-
фективным стимулятором роста на первых этапах развития растений; способствует 
повышению энергии прорастания и всхожести семян [3, 18]. Его свойство повышать 
устойчивость растений к неблагоприятным воздействиям внешней среды может 
быть обусловлено стабилизацией клеточных мембран, поэтому он рекомендован как 
криопротектор на винограде [21].

В настоящее время большое внимание при совершенствовании технологии кло-
нального микроразмножения винограда уделяют изучению влияния новых биологически 
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активных веществ на ризогенез in vitro, в том числе биологически активных препаратов 
кремнийорганической природы, но практически нет исследований по последействию 
данных приемов на этапе адаптации. Данная работа посвящена исследованию после-
действия кремнийорганических соединений на адаптационном этапе ex vitro.

Цель исследований: выявить последействие введения в состав питательной 
среды на этапе ризогенеза кремнийорганических соединений крезацин и черказ в ка-
честве стимуляторов корнеобразования на приживаемость и развитие ex vitro расте-
ний винограда на этапе адаптации.

Методика исследований

Опыты проводили в лаборатории клонального микроразмножения РГАУ 
МСХА в 2017–2018 гг.

Объектами исследований служили сорта винограда межвидового происхожде-
ния: Хасанский и Агат Донской.

На этапе ризогенеза питательная среда по прописи Мурасиге и Скуга (МС) со-
держала минеральные микро- и ½ макросоли и следующие органические вещества 
(мг/л): витамины тиамин (В1), пиридоксин (В6), никотиновую кислоту (РР) – по 0,5; 
сахарозу – 15000; агар-агар – 7000.

В опытных вариантах в питательную среду добавляли препараты крезацин 
и черказ, а также производили совмещение данных препаратов с ИМК (табл. 1). рН 
питательной среды доводили до 5,8. Питательная среда, предварительно разлитая 
по стеклянным культуральным сосудам, подвергалась стерилизации в автоклаве 
при температуре 120°C и давлении 0,1 мПа в течение 20 мин. В ламинарном боксе 
в каждый сосуд помещали по 10 микрочеренков длиной в 1–2 узла. Далее культуры 
инкубировали в световой комнате при интенсивности освещения 2500 люкс, 16-и ча-
совом фотопериоде и температуре 20–22°C.

Таблица 1
Схема опыта

Крезацин, мг/л Черказ, мг/л Крезацин + ИМК, мг/л Черказ + ИМК, мг/л

0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,5

0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,5

0,3 0,3 0,3 0,5 0,3 0,5

0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 0,5

1,5 1,5 1,5 0,5 1,5 0,5

2,0 2,0 2,0 0,5 2,0 0,5

Пересадку укорененных микрорастений в нестерильные условия по вариан-
там опыта осуществляли через 45 дней после пассажа на укоренение. В качестве 
субстрата использовали смесь переходного обогащенного торфа «Пельгорское-М» 
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и перлита в соотношении 3:1, посадку осуществляли в пластиковые кассеты (49 яче-
ек, 4×4см). Субстрат обрабатывали фунгицидом «Максим» 20мл/10л. Учет динамики 
роста и развития растений на этапе адаптации производили через 30 дней после вы-
садки каждого варианта.

Повторность опыта – двукратная, по 7 регенерантов в каждой повторности. 
Статистическую обработку экспериментальных данных проводили методом диспер-
сионного анализа по Доспехову Б.А. (1985).

Результаты исследований и их обсуждение

В предыдущих исследованиях [1] выявлено, что на этапе ризогенеза винограда 
сорта Хасанский в состав питательной среды на основе минеральных солей ½ Му-
расига и Скуга в качестве стимуляторов корнеобразования микрочеренков виногра-
да является эффективным добавление препаратов кремнийорганической природы, 
как отдельно, так и в сочетании с ИМК (мг/л): крезацин 0,2; крезацин 1,5; крезацин 
1,5 + ИМК 0,5; черказ 0,4 + ИМК 0,5; черказ 1,5 + ИМК 0,5; черказ 2,0 + ИМК 0,5.

При пересадке микрорастений на этапе адаптации к нестерильным условиям 
в целом по вариантам приживаемость колебалась в пределах 53–100%. Для лучшей 
наглядности результатов опыта при учете приживаемости и развития растений вино-
града in vivo мы ввели группировку по долям (%) с различным развитием: сильным, 
средним и слабым (табл. 2).

Таблица 2
Распределение показателей роста и развития растений винограда 

сорта Хасанский по условным группам

Вариант группировки Суммарная длина 
побегов, см

Площадь листовой 
поверхности, см2

Суммарная длина 
корней, см

сильные 20,0–23,8 6,1–16,5 5,1–8,3

средние 10,0–19,9 2,6–6,0 3,8–5,0

слабые 2,0–9,9 1,0–2,5 1,8–3,7

При учете через 30 дней после высадки микрорастений на адаптацию и для из-
учения последействия добавления в питательную среду препарата крезацин, сохра-
нилось преимущество вариантов крезацин 0,2 мг/л; крезацин 1,5 мг/л, где приживае-
мость микрорастений составила 93,3%, а доля адаптированных растений с сильным 
и средним развитием – 70–71,4%.

Следует также особо отметить варианты: крезацин 2,0 мг/л; крезацин 
0,5 мг/л + ИМК 0,5 мг/л, приживаемость в которых также составила 93,3%, а доля 
адаптированных растений с сильным и средним развитием – 92,9%.

В контрольном варианте с ИМК 0,5 мг/л приживаемость микрорастений также 
составляла 93,3%, но доля адаптированных растений с сильным и средним развити-
ем составила всего 42,9% (табл. 3, рис. 1).

При изучении последействия добавления в питательную среду препарата чер-
каз, сохранилось преимущество ранее выделенных на этапе ризогенеза вариантов 
(мг/л): черказ 0,4 + ИМК 0,5; черказ 1,5 + ИМК 0,5; черказ 2,0 + ИМК 0,5, где прижи-
ваемость микрорастений составила 93,3%, а доля адаптированных растений с силь-
ным и средним развитием – 78,6–100%.
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Таблица 3
Приживаемость в нестерильных условиях 

микрорастений винограда (сорт Хасанский) после введения в состав 
питательной среды на этапе ризогенеза препарата крезацин 

в качестве стимулятора корнеобразования (30 день адаптации)

Концентрация
препаратов,

мг/л

Прижива-
емость,

%

Доля адапти-
рованных рас-

тений с сильным 
и средним разви-

тием, %

Средняя 
длина по-
бегов, см

Средняя 
длина 

корней, см

Средняя
суммарная пло-
щадь листовой 
поверхности,

см2

Контроль ИМК 0,5 93,3 42,9 22,6 20,4 18,1

Крезацин 0,1 73,3 72,7* 14,3 19,5 25,0*

Крезацин 0,2 93,3 71,4* 17,9 28,4* 43,4*

Крезацин 0,3 66,7 70,0* 15,4 18,9 26,4*

Крезацин 0,4 86,7 84,6* 18,5 28,6* 47,3*

Крезацин 0,5 80,0 50,0 11,9 19,9 23,4

Крезацин 1,0 73,3 90,9* 20,0 25,6* 44,5*

Крезацин 1,5 93,3 71,4* 15,9 26,3* 36,6*

Крезацин 2,0 93,3 92,9* 20,9 31,8* 53,9*

НСР 05 12,55 10,78 2,62 3,66 5,31

Контроль ИМК 0,5 93,3 42,9 22,6 20,4 18,1

Крезацин 0,1 + ИМК 0,5 53,3 75,0* 15,3 13,8 16,8

Крезацин 0,2 + ИМК 0,5 80,0 83,3* 18,1 24,8* 38,4*

Крезацин 0,3 + ИМК 0,5 80,0 66,7* 14,2 21,8 29,2*

Крезацин 0,4 + ИМК 0,5 53,3 75,0* 15,9 14,8 20,3

Крезацин 0,5 + ИМК 0,5 93,3 92,9* 20,1 30,7* 50,4*

Крезацин 1,0 + ИМК 0,5 66,7 80,0* 18,9 21,4 34,5*

Крезацин 1,5 + ИМК 0,5 73,3 90,9* 23,6 26,7* 48,0*

Крезацин 2,0 + ИМК 0,5 80,0 83,3* 18,8 25,9* 41,9*

НСР 05 11,22 11,50 2,79 3,34 4,96

Примечание. *Различия с контролем достоверны.
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Также выделился вариант с концентрацией препарата черказ 1,0 мг/л, где при-
живаемость составила 100%, а доля растений с сильным и средним развитием – 80% 
(табл. 4, рис. 1).

Таблица 4
Приживаемость в нестерильных условиях 

микрорастений винограда (сорт Хасанский) после введения в состав 
питательной среды на этапе ризогенеза препарата черказ 

в качестве стимулятора корнеобразования (30 день адаптации)

Концентрация
препаратов,

мг/л

Прижива-
емость,

%

Доля адаптиро-
ванных растений 

с сильным и средним 
развитием, %

Средняя 
длина по-
бегов, см

Средняя 
длина 

корней, см

Средняя
суммарная пло-
щадь листовой 

поверхности, см2

Контроль ИМК 0,5 93,3 42,9 22,6 20,4 18,1

Черказ 0,1 86,7 61,5* 13,7 25,2* 36,8*

Черказ 0,2 86,7 84,6* 17,6 27,5* 43,8*

Черказ 0,3 60,0 66,7* 16,6 17,2 24,5*

Черказ 0,4 73,3 54,5* 14,1 20,8 29,4*

Черказ 0,5 60,0 55,6* 14,9 17,8 26,7*

Черказ 1,0 100,0 80,0* 18,7 31,6* 50,0*

Черказ 1,5 80,0 75,0* 12,0 20,1 23,5*

Черказ 2,0 86,7 53,8* 12,3 21,6 25,3*

НСР 05 12,11 9,58 2,37 3,37 4,64

Контроль ИМК 0,5 93,3 42,9 22,6 20,4 18,1

Черказ 0,1 + ИМК 0,5 40,0 100,0* 20,8 12,3 18,7

Черказ 0,2 + ИМК 0,5 80,0 75,0* 19,8 24,4* 37,2*

Черказ 0,3 + ИМК 0,5 53,3 75,0* 17,6 17,0 27,1*

Черказ 0,4 + ИМК 0,5 93,3 100,0* 26,7* 35,4* 65,4*

Черказ 0,5 + ИМК 0,5 53,3 100,0* 26,6* 21,0 39,8*

Черказ 1,0 + ИМК 0,5 60,0 77,8* 16,3 16,5 22,2

Черказ 1,5 + ИМК 0,5 93,3 78,6* 19,1 29,9* 48,0*

Черказ 2,0 + ИМК 0,5 93,3 85,7* 20,3 31,4* 52,7*

НСР 05 11,00 12,25 3,16 3,47 5,49

Примечание. *Различия с контролем достоверны.
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Рис. 1. Приживаемость на 30 день адаптации и доля микрорастений винограда 
с сильным и средним развитием, укорененных на питательной среде, 

обогащенной препаратами черказ и крезацин (сорт Хасанский)

Так как в опытных вариантах были отмечены резкие колебания по укореняемо-
сти на этапе ризогенеза, приживаемости на этапе адаптации и доле хорошо развитых 
ex vitro растений, было решено по каждому варианту сделать перерасчёт и опреде-
лить итоговое количество растений с сильным и средним развитием от числа 100 ми-
крорастений, взятых для укоренения на этапе ризогенеза (табл. 5, рис. 2).

Таблица 5
Итоговое количество растений винограда (сорт Хасанский) 

с сильным и средним развитием из расчета 100 микрорастений, 
взятых для укоренения на этапе ризогенеза (30 день адаптации)

Концен-
трация

препара-
тов,
мг/л

Укореняе-
мость in vitro 
на 7 неделе 
субкультиви-
рования, %

Укореняемость 
in vitro на 7 не-
деле субкуль-
тивирования, 

шт.

Прижи-
ваемость 

на 30 день 
адапта-
ции, %

Прижи-
ваемость 

на 30 день 
адап-

тации, шт.

Доля растений 
с сильным 

и средним разви-
тием на 30 день 
адаптации, %

Количество рас-
тений с сильным 
и средним разви-
тием на 30 день 
адаптации, шт.

1 2 3 4 5 6 7

ИМК 0,5 100 100 93,3 93 42,9 40

Крезацин

0,1 86,7 87 73,3 64 72,7 46

0,2 100 100 93,3 93 71,4 67

0,3 60 60 66,7 40 70,0 28

0,4 93,3 93 86,7 81 84,6 68

0,5 93,3 93 80,0 74 50,0 37

1,0 66,7 67 73,3 49 90,9 45
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1 2 3 4 5 6 7

1,5 100 100 93,3 93 71,4 67

2,0 93,3 93 93,3 87 92,9 81

Крезацин + ИМК

0,1+0,5 73,3 73 53,3 39 75,0 29

0,2+0,5 86,7 87 80,0 72 83,3 60

0,3+0,5 86,7 87 80,0 58 66,7 39

0,4+0,5 93,3 93 53,3 70 75,0 52

0,5+0,5 93,3 93 93,3 87 92,9 80

1,0+0,5 80 80 66,7 64 80,0 51

1,5+0,5 100 100 73,3 91 90,9 83

2,0+0,5 93,3 93 80,0 78 83,3 65

Черказ 

0,1 80 80 86,7 69 61,5 43

0,2 86,7 87 86,7 75 84,6 64

0,3 46,7 47 60,0 28 66,7 19

0,4 73,3 73 73,3 54 54,5 29

0,5 60 60 60,0 36 55,6 20

1,0 86,7 87 100,0 87 80,0 69

1,5 80 80 80,0 64 75,0 48

2,0 80 80 86,7 69 53,8 37

Черказ + ИМК

0,1+0,5 86,7 87 40,0 35 100,0 35

0,2+0,5 80 80 80,0 64 75,0 48

0,3+0,5 66,7 67 53,3 36 75,0 27

0,4+0,5 100 100 93,3 93 100,0 93

0,5+0,5 66,7 67 53,3 36 100,0 36

1,0+0,5 93,3 93 60,0 56 77,8 44

1,5+0,5 100 100 93,3 93 78,6 73

2,0+0,5 100 100 93,3 93 85,7 80

Окончание табл. 5
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Рис. 2. Итоговое количество растений винограда (сорт Хасанский) 
с сильным и средним развитием из расчета 100 микрорастений, 
взятых для укоренения на этапе ризогенеза (30 день адаптации)

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при клональном микро-
размножении винограда сорта Хасанский наиболее эффективно на этапе ризогене-
за в состав питательной среды в качестве стимуляторов корнеобразования добав-
лять (мг/л): крезацин 2,0; крезацин 0,5 + ИМК 0,5; крезацин 1,5 + ИМК 0,5; черказ 
0,4 + ИМК 0,5; черказ 2,0 + ИМК 0,5. Так как через 30 дней после высадки на адап-
тацию в данных вариантах количество растений с сильным и средним развитием со-
ставило 80–93шт. против 40шт. в контроле от числа 100 микрорастений, взятых для 
укоренения на этапе ризогенеза (табл. 5, рис. 2).

В предыдущих исследованиях [1] выявлено, что на этапе ризогенеза винограда 
сорта Агат Донской в состав питательной среды в качестве стимуляторов корнеобра-
зования эффективно добавлять препараты кремнийорганической природы в сочета-
нии с ИМК (мг/л): крезацин 0,2 + ИМК 0,5; черказ 0,1+ ИМК 0,5; черказ 0,2+ ИМК 
0,5; черказ 0,4+ ИМК 0,5; черказ 0,5+ ИМК 0,5.

Для лучшей наглядности результатов опыта при учете приживаемости и разви-
тия растений винограда in vivo была введена группировка по долям (%) с различным 
развитием: сильным, средним и слабым (табл. 6).

Таблица 6
Распределение показателей роста и развития растений винограда 

сорта Агат Донской по условным группам

Вариант группировки Суммарная длина 
побегов, см

Площадь листовой 
поверхности, см2

Суммарная длина 
корней, см

сильные 17,0–21,5 9,0–23,0 7,0–8,5

средние 9,0–16,9 2,5–8,9 4,5–6,9

слабые 2,0–8,9 0,5–2,4 1,5–4,4

При учетах через 30 дней после высадки микрорастений сорта Агат Донской 
на адаптацию и изучении последействия добавления в питательную среду препарата 
крезацин, сохранилось преимущество варианта « крезацин 0,2 мг/л + ИМК 0,5мг/л» 
и выделился также вариант «крезацин 0,5 мг/л + ИМК 0,5мг/л», где приживаемость 
микрорастений составила 73,3% против 53,3% в контроле, а доля адаптированных рас-
тений с сильным и средним развитием – 72,7% против 62,5% в контроле (табл. 7, рис. 3).
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Таблица 7
Приживаемость в нестерильных условиях 

микрорастений винограда (сорт Агат Донской) после введения в состав 
питательной среды на этапе ризогенеза препарата крезацин 

в качестве стимулятора корнеобразования (30 день адаптации)

Концентрация
препаратов,

мг/л

Приживае-
мость,

%

Доля адаптиро-
ванных рас-

тений с сильным 
и средним раз-

витием, %

Средняя 
длина по-
бегов, см

Средняя 
длина 

корней, см

Средняя
суммарная 

площадь ли-
стовой поверх-

ности, см2

Контроль ИМК 0,5 53,3 62,5 15,3 16,7 16,7

Крезацин 0,1 40,0 50,0 11,6 11,8 10,9

Крезацин 0,2 46,7 42,9 8,3 13,3 11,6

Крезацин 0,3 53,3 50,0 10,0 16,3 23,8*

Крезацин 0,4 26,7 75,0* 13,5 8,8 9,4

Крезацин 0,5 40,0 50,0 10,7 11,8 10,9

Крезацин 1,0 66,7* 60,0 11,9 20,9* 25,0*

Крезацин 1,5 53,3 75,0* 13,4 17,7 18,8

Крезацин 2,0 26,7 75,0* 14,7 8,8 9,4

НСР 05 6,78 9,01 1,82 2,10 2,28

Контроль ИМК 0,5 53,3 62,5 15,3 16,7 16,7

Крезацин 0,1 + ИМК 0,5 33,3 60,0 12,4 10,3 10,1

Крезацин 0,2 + ИМК 0,5 73,3* 72,7 14,4 24,6* 34,7*

Крезацин 0,3 + ИМК 0,5 53,3 37,5 11,1 14,8 12,3

Крезацин 0,4 + ИМК 0,5 66,7* 60,0 11,6 20,9* 25,0*

Крезацин 0,5 + ИМК 0,5 73,3* 72,7* 14,5 24,6* 34,7*

Крезацин 1,0 + ИМК 0,5 73,3* 45,5 11,9 21,5* 23,5*

Крезацин 1,5 + ИМК 0,5 60,0 66,7 12,6 19,4 24,2*

Крезацин 2,0 + ИМК 0,5 40,0 83,3* 16,0 13,7 15,2

НСР 05 8,78 9,35 2,00 2,78 3,27

Примечание. *Различия с контролем достоверны.

При изучении последействия добавления в питательную среду препарата черказ, со-
хранилось преимущество ранее выделенных на этапе ризогенеза вариантов (мг/л): черказ 
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0,1 + ИМК 0,5 и черказ 0,4 + ИМК 0,5, где приживаемость микрорастений составила 
73,3–80%, а доля адаптированных растений с сильным и средним развитием – 66,7–81,8%.

Также выделился вариант (мг/л): черказ 0,3 + ИМК 0,5, где приживаемость со-
ставила 80%, а доля растений с сильным и средним развитием – 83,3% (табл. 8, рис. 3).

Таблица 8
Приживаемость в нестерильных условиях 

микрорастений винограда (сорт Агат Донской) после введения в состав 
питательной среды на этапе ризогенеза препарата черказ 

в качестве стимулятора корнеобразования (30 день адаптации)

Концентрация
препаратов,

мг/л

При-
живае-
мость,

%

Доля адаптиро-
ванных растений 

с сильным и средним 
развитием, %

Средняя 
длина по-
бегов, см

Средняя 
длина 

корней, см

Средняя
суммарная пло-
щадь листовой 

поверхности, см2

Контроль ИМК 0,5 53,3 62,5 15,3 16,7 16,7

черказ 0,1 13,3 50,0 12,0 3,9 3,6

черказ 0,2 26,7 50,0 10,5 7,9 7,2

черказ 0,3 33,3 40,0 11,2 9,4 7,9

черказ 0,4 33,3 40,0 9,7 9,4 7,9

черказ 0,5 60,0* 33,3 10,2 16,3 13,0

черказ 1,0 26,7 25,0 8,2 6,9 5,0

черказ 1,5 33,3 20,0 9,8 8,4 5,8

черказ 2,0 33,3 40,0 8,3 9,4 7,9

НСР 05 5,22 6,01 1,59 1,47 1,25

Контроль ИМК 0,5 53,3 62,5 15,3 16,7 16,7

черказ 0,1 + ИМК 0,5 73,3* 81,8* 16,3 25,5* 36,9*

черказ 0,2 + ИМК 0,5 66,7* 60,0 17,0 21,7* 39,0*

черказ 0,3 + ИМК 0,5 80,0* 83,3* 16,3 28,0* 39,8*

черказ 0,4 + ИМК 0,5 80,0* 66,7 11,6 25,8* 30,8*

черказ 0,5 + ИМК 0,5 46,7 57,1 16,0 14,5 18,4

черказ 1,0 + ИМК 0,5 40,0 83,3* 19,3* 14,2 24,6*

черказ 1,5 + ИМК 0,5 40,0 100,0* 22,8* 15,7 36,2*

черказ 2,0 + ИМК 0,5 33,3 80,0* 16,3 11,5 17,0

НСР 05 8,56 11,25 2,52 2,89 4,32

Примечание. *Различия с контролем достоверны
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Рис. 3. Приживаемость на 30 день адаптации и доля микрорастений винограда 
с сильным и средним развитием, укорененных на питательной среде, 

обогащенной препаратами черказ и крезацин (сорт Агат Донской)

Перерасчёт и определение итогового количества растений с сильным и сред-
ним развитием от числа 100 микрорастений, взятых для укоренения на этапе ри-
зогенеза показал, что при клональном микроразмножении винограда сорта Агат 
Донской наиболее эффективно на этапе ризогенеза в состав питательной среды 
в качестве стимуляторов корнеобразования добавлять (мг/л): крезацин 0,2 + ИМК 
0,5; черказ 0,1 + ИМК 0,5; черказ 0,3 + ИМК 0,5; черказ 0,4 + ИМК 0,5. Так как 
через 30 дней после высадки на адаптацию в данных вариантах количество расте-
ний с сильным и средним развитием составило 53–62шт., против 31шт. в контроле 
от числа 100 микрорастений, взятых для укоренения на этапе ризогенеза (табл. 9, 
рис. 4).

Наши исследования показали, что исследуемые сорта имеют разную способ-
ность к корнеобразованию. Сорт Хасанский можно отнести к группе среднеукоре-
няемых, а сорт Агат Донской к группе трудноукореняемых растений. Вероятно, это 
связано с тем, данные сорта имеют различное соотношение инициаторов и ингиби-
торов корнеобразования, что  объясняет их неодинаковую способность к активиза-
ции потенциала растительного организма к размножению, что не могло не повлиять 
на укореняемость in vitro и последующую приживаемость микрорастений в несте-
рильных условиях.

Известно, что у легкоразмножаемых растений инициаторов регенерации зна-
чительно больше, чем ингибиторов, у среднеукореняемых это соотношение нахо-
дится в равновесии, у трудноукореняемых сортов преобладают ингибиторы [17, 15]. 
В случае обоих сортов более эффективно применять исследуемые препараты в соче-
тании с ИМК. Добавление в питательную среду ауксинов стимулирует образование 
придаточных корней у растений-регенерантов, однако для заложения корневых за-
чатков у микрочеренков необходим не только ауксин, но и иные факторы, которы-
ми могут выступать кремнийорганические соединения, имеющие способность об-
легчать транспорт ауксинов через биомембраны и стимулировать корнеобразование 
микрорастений.
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Таблица 9
Итоговое количество растений винограда (сорт Агат Донской) 

с сильным и средним развитием из расчета 100 микрорастений, 
взятых для укоренения на этапе ризогенеза (30 день адаптации)

Концен-
трация

препара-
тов,
мг/л

Укореняе-
мость in vitro 
на 7 неделе
субкультиви-
рования, %

Укореняемость 
in vitro на 7 

неделе
субкультивиро-

вания, шт.

Прижи-
ваемость 

на 30 день 
адап-

тации, %

Прижи-
ваемость 

на 30 день 
адап-

тации, шт.

Доля растений 
с сильным 
и средним 
развитием 
на 30 день 

адаптации, %

Доля растений 
с сильным 
и средним 
развитием 
на 30 день 

адаптации, шт.

1 2 3 4 5 6 7

ИМК 0,5 93,3 93 53,3 50 62,5 31

Крезацин

0,1 53,3 53 40,0 21 50,0 11

0,2 66,7 67 46,7 31 42,9 13

0,3 53,3 53 53,3 28 50,0 14

0,4 40,0 40 26,7 11 75,0 8

0,5 80,0 80 40,0 32 50,0 16

1,0 66,7 67 66,7 44 60,0 27

1,5 80,0 80 53,3 43 75,0 32

2,0 66,7 67 26,7 18 75,0 13

Крезацин + ИМК

0,1+0,5 80,0 80 33,3 27 60,0 16

0,2+0,5 100,0 100 73,3 73 72,7 53

0,3+0,5 86,7 87 53,3 46 37,5 17

0,4+0,5 80,0 80 66,7 53 60,0 32

0,5+0,5 86,7 87 73,3 64 72,7 46

1,0+0,5 93,3 93 73,3 68 45,5 31

1,5+0,5 86,7 87 60,0 52 66,7 35

2,0+0,5 93,3 93 40,0 37 83,3 31

Черказ

0,1 53,3 53 13,3 7 50,0 4

0,2 66,7 67 26,7 18 50,0 9
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1 2 3 4 5 6 7

0,3 33,3 33 33,3 11 40,0 4

0,4 53,3 53 33,3 18 40,0 7

0,5 73,3 73 60,0 44 33,3 15

1,0 93,3 93 26,7 25 25,0 6

1,5 73,3 73 33,3 24 20,0 5

2,0 73,3 73 33,3 24 40,0 10

Черказ + ИМК

0,1+0,5 100 100 73,3 73 81,8 60

0,2+0,5 100 100 66,7 67 60,0 40

0,3+0,5 93,3 93 80,0 75 83,3 62

0,4+0,5 100 100 80,0 80 66,7 53

0,5+0,5 100 100 46,7 47 57,1 27

1,0+0,5 66,7 67 40,0 27 83,3 22

1,5+0,5 66,7 67 40,0 27 100,0 27

2,0+0,5 73,3 73 33,3 24 80,0 20

Рис. 4. Итоговое количество растений винограда (сорт Агат Донской) 
с сильным и средним развитием из расчета 100 микрорастений, 
взятых для укоренения на этапе ризогенеза (30 день адаптации)

Помимо этого известно, что у растений винограда под воздействием кремнийор-
ганических соединений стабилизируется содержание белка, аминокислот, усиливает-
ся активность ферментов, улучшается накопление крахмала и сахаров, фосфороргани-
ческих соединений, фосфолипидов и ненасыщенных жирных кислот, увеличивается 

Окончание табл. 5
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водоудерживающая способность тканей, что благоприятно сказывается на устойчи-
вости растений к неблагоприятным внешним факторам [6, 8], и, вероятно, приводит 
к лучшей приживаемости растений-регенерантов в нестерильных условиях.

Также выявлено преимущество препарата черказ, что, скорее всего, связано 
с тем, что он быстро гидролизуется в водных растворах с образованием этилового 
спирта и поликремниевой кислоты, которая в виде пористой пленки оседает на по-
верхности растений и характеризуется стабильным действием на растения в различ-
ных условиях. В то время как препарат крезацин плохо растворяется в водных раство-
рах и его эффект может зависеть от мн огих скрытых факторов и быть нестабильным.

Выводы

1. При клональном микроразмножении винограда сорта Хасанский на этапе 
ризогенеза наиболее эффективно в состав питательной среды в качестве стимулято-
ров корнеобразования добавлять (мг/л): крезацин 2,0; крезацин 0,5 + ИМК 0,5; креза-
цин 1,5 + ИМК 0,5; черказ 0,4 + ИМК 0,5; черказ 2,0 + ИМК 0,5. Так как через 30 дней 
после высадки на адаптацию в данных вариантах количество растений с сильным 
и средним развитием составило 80–93шт., против 40шт. в контроле от числа 100 ми-
крорастений, взятых для укоренения.

2. При клональном микроразмножении винограда сорта Агат Донской наибо-
лее эффективно на этапе ризогенеза в состав питательной среды в качестве стимуля-
торов корнеобразования добавлять (мг/л): крезацин 0,2 + ИМК 0,5; черказ 0,1 + ИМК 
0,5; черказ 0,3 + ИМК 0,5; черказ 0,4 + ИМК 0,5. Так как через 30 дней после высадки 
на адаптацию в данных вариантах количество растений с сильным и средним раз-
витием составило 53–62 шт., против 31 шт. в контроле от числа 100 микрорастений, 
взятых для укоренения на этапе ризогенеза.

3. Для двух исследуемых сортов среди лучших выявлен вариант черказ 
0,4мг/л + ИМК 0,5 мг/л, который рекомендов ан для массового применения на этапе ри-
зогенеза при ускоренном размножении винограда межвидового происхождения in vitro.
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ADAPTATION TO NON-STERILE CONDITIONS OF GRAPE PLANTS 
ROOTED IN VITRO IN A NUTRIENT MEDIA ENRICHED 

BY ORGANOSILICON COMPOUNDS

S.V. AKIMOVA, A.K. RADZHABOV, D.A. BUKHTIN, V.V. KIRKACH, 
O.N. ALADINA, V.I. DEMENKO, O.O. BELOSHAPKINA

(Russian Timiryazev State Agrarian University)

The paper is devoted to the improvement of elements of the technology of clonal micro-
propagation of grape varieties of interspecific origin “Hasanskiy” and “Agat Donskoy”, aimed 
at increasing the survival of regenerated plants in vitro under non-sterile ex vitro conditions. The re-
search tasks included the identification of the aftereffect of introducing “Krezatsin” and “Cherkaz” 
organosilicon compounds into the composition of the nutrient media increase in-vitro rooting rate as 
stimulants of root formation on the survival rate and development of ex vitro grape plants at the ad-
aptation stage.

Krezatsin (cresoxyacetate or cresoxyacetate acid trietanolamin salt) has a wide spectrum 
of biological activity. It was revealed that antistress and membrane-stabilizing Krezatsin effect 
is caused by membrane lipids peroxidation inhibition. Cherkaz (ethylsilatrane) has no chlorine 
in its composition and has intensive growth regulator effect on the first plant development phase. 
The application of Cherkaz increase germinative energy and germinating power of seeds. Cherkaz 
increases plant steadiness to difficult environments due to cell membrane stabilization. Therefore, it 
was recommended as a grape cryoprotectant.

Currently, while improving the technology of clonal micropropagation of grapes, much at-
tention is paid to studying the effect of new biologically active substances on proliferation and rhi-
zogenesis in vitro, including biologically active preparations of organosilicon nature, but there are 
practically no studies on the consequences of these techniques at the adaptation stage (considered 
in the present work).

It was revealed that during the clonal micropropagation of Khasanskiy grapes at the rhizo-
genesis stage, it is most effective to add the following products as root stimulants to the composition 
of the root formation (mg / l): Crezatsin 2,0; Crezatsin 0,5 + JBA 0,5; Crezatsin 1,5 + JBA 0,5; 
Cherkaz 0,4 + JBA 0,5; Cherkaz 2,0 + JBA 0,5.

When clonal micropropagation of Agat Donskoy grapes is most effective at the stage of rhi-
zogenesis, it is recommended to add the following products as root stimulants to the composition 
of the root medium (mg / l): Crezatsin 0,2 + JBA 0,5; Cherkaz 0,1 + JBA 0,5; Cherkaz 0,3 + JBA 
0,5; Cherkaz 0,4 + JBA 0,5.

Key words: clonal micropropagation, grape interspecific hybrid varieties, subculturing, 
rooting, adaptation to non-sterile conditions, Crezatsin, Cherkaz.
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