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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время суккуленты прочно заняли свое место в сфере ландшафтного дизайна и цветоводства: их используют в декорировании, озеленении, выращивают дома. Оборот промышленного производства суккулентов расширяется, но медленными темпами, так как преимущественно для выращивания новых растений использую семена, что является трудоемким и долговременным процессом. В связи с этим активно развивается поиск методов, которые позволят легко получать новые особи данной группы растений с помощью вегетативного размножения или черенкованием. Проблема состоит в том, что подавляющее большинство видов суккулентов являются трудноукореняемыми, и размножение черенкованием также довольно проблематично [9]. Большинство методик связаны чаще всего с промышленным производством, а описание действия стимуляторов корнеобразования на суккуленты в существующей литературе довольно фрагментарно [3]. В связи с этим актуально и целесообразно исследовать действие различных стимуляторов корнеобразования на данную экологическую группу растений и выявить существующие закономерности, а также связанные с этим процессом проблемы. 
Целью работы является исследование активизации корнеобразования при черенковании суккулентов под воздействием янтарной кислоты и других стимуляторов. 

Задачи работы: 

1) изучить различные методики черенкования;

2) провести отбор видов суккулентов;

3) рассмотреть влияние янтарной кислоты и других стимуляторов на корнеобразование, установить оптимальные концентрации;

4) выявить проблемы, возникающие при использовании стимуляторов корнеобразования; 
5) провести экономические расчеты по эффективности использования стимуляторов корнеобразования;

5) сделать выводы по проделанной работе.
ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ОБЗОР
В настоящее время известно довольно много различных стимуляторов корнеобразования, как естественных (например, гетероауксин, образующийся при прорастании семени), так и синтетических[2]. О них и пойдет речь.
Катализаторы ростовых процессов растений

Гормон — это химический вестник, доставляющий сообщения между клетками или группами клеток. Гормоны транспортируются соками либо активно переносятся от одной клетки к другой. Воздействие гормонов осуществляется путем прикрепления их к определенным рецепторам. Помимо этого, гормоны испускаются растениями в окружающую среду, в корневую зону либо в атмосферу (например, этилен). Гормоны, выделяемые растениями, называют фитогормонами [6]. У растений нет специальных органов для синтеза собственных гормонов. В этом их существенное отличие от позвоночных. В основном, они вырабатываются там, где в них существует необходимость. Для растительного мира гормоны крайне важны. Весь жизненный цикл растений регулируется ими. Они оказывают влияние на рост и морфологию, контролируют все стадии жизни растений от прорастания семени до естественной гибели растения от старости. Они запускают процесс цветения, и отвечают за пол цветка. От гормонов зависит продолжительность жизни листьев и плодов, процессы созревания, старения поверхности и даже гибель растения.

Основные семейства гормонов — ауксины, цитокинины и гиббереллины [2]. Безусловно, существует множество других гормонов, но самые важные из них — абсцизовая кислота (ABA) и этилен [7]. Некоторые гормоны присущи только определенной разновидности растения.

Распространенно заблуждение — будто бы каждое из этих наименований относится к одиночной молекуле. На самом деле, ауксины, цитокинины и гиббереллины — это семейства, иногда очень большие. Внутри одного семейства гормоны под одним и тем же наименованием могут иметь различное действие [5].

Каждое семейство ответственно на определенные процессы в развитии растений:

· ауксины — отвечают за рост, заложение корня, формирование бутона;

· цитокинины — за деление клетки;

· гиббереллины — за прорастание, удлинение стебля, цветение.

Из всех добавок, которые можно использовать в сельском хозяйстве, гормоны вызывают больше всего противоречий, и не без причины. Первая и самая важная — гормоны никогда не действуют в одиночку. Морфология растения — результат антагонистических эффектов ряда различных гормонов [1]. Сдвиг баланса в пользу одного гормона за счет другого — дело тонкое. К тому же гормоны активны в минимальных количествах. Когда их привносят из внешнего источника, легко превысить оптимальный уровень. В итоге — аномальный рост или иногда эффект, обратный желаемому. Наконец, многих пользователей отталкивает то, что большинство гормонов, имеющихся в продаже синтетического происхождения [7].

Во многих европейских странах применение гормонов строго регламентировано, иногда даже полностью запрещено. Гормоны, чаще всего предлагаемые покупателям — это клонирующие гормоны, главным образом ауксины. Они эффективны, но лучше избегать тех, что в порошкообразной форме. Зачастую когда стебель опускают в порошок, то закупоривают каналы, по которым черенок поглощает воду, необходимую для выживания растения. Поэтому для соблюдения вопросов регуляции использования гормонов существуют иные доступные стимуляторы [8].
К одним из таких искусственно получаемых стимуляторов относится янтарная кислота (ЯК). Практически все эффекты янтарной кислоты проявляются в дозировках не менее 0,1% (1 грамм на литр воды) [4]. А это почти половина чайной ложки! Теперь представим таблетку янтарной кислоты, которая продается в аптеке. Как правило, большинство из них весят всего 0,5 грамма. Чаще всего янтарной кислоты на 0,5 грамма препарата всего 0,1 грамм. Разбавляем такую таблетку в 1 литре и получаем раствор 0,01%. Чтобы довести раствор до рабочей концентрации в 0,1%, нужно растворить 0,1/0,01=10 таблеток, то есть всю пачку. При этом мы получим 4 грамма балласта в виде сахара, крахмала и прочих добавок. Именно по этой причине необходимо приобретать чистую пищевую янтарную кислоту. Она представляет собой небольшие кристаллы, похожие на сахар. Обладает приятным ароматом, на вкус не сильно кислая (уступает по кислотности лимонной). Растворяется ЯК в холодной воде долго, поэтому необходимо предварительно размешать в теплой воде, а потом раствор перелить в емкость с холодной водой (или комнатной температуры, если используется для опрыскивания) [6].
Раствор в 0,1% универсален, и используется в следующих целях:
укоренение черенков происходит быстрее на 30-50%, чем без применения янтарной кислоты. Вместе с гормонами корнеообразования (ауксинами) значительно повышается вероятность укоренения черенков таких сложных культур как азалия (рододендрон), клубневая бегония, многих хвойных, а также трудноукоренямых сортов роз, винограда и других.

Одревесневшие черенки кустарников и деревьев (роза, смородина, крыжовник, яблоня и т.д.): черенок должен иметь длинный острый срез. Черенки помещают в раствор ЯК на ночь (ягодные культуры, розы) или на сутки (черенки деревьев, а также трудноукореняемых культур). После этого высаживают в заранее подготовленный легкий субстрат или в грунт (поздним летом или осенью в зависимости от культуры). Поливают раствором 0,1% раз в неделю.
Зеленые черенки различных культур, в том числе листья сенполий, стрептокарпусов и т.д.: обмакивают срез в раствор и сразу помещают в заранее подготовленный грунт или торфяную таблетку. Черенки выдерживают в тепличке. Полив раствором по мере подсыхания грунта. Как только листья на черенке обретут тургор (признак укоренения), можно опрыскивать по листу, в т.ч. обязательно обратную сторону. Не опрыскивают только растения с опушением на листве, а также черенки суккулентов до укоренения (все суккуленты можно опрыскивать после укоренения только теплым раствором и только вечером, на ночь) [9].
         ГЛАВА 1. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
1.1. Объекты и методика. Первый этап исследования


На первом этапе работы мы провели отбор видов суккулентов. Первый вид – молочай Тирукалли. Отбор образцов проводили в зимнем саду эколого-биологического центра г. Тулы. 

Молочай Тирукалли - кустарник или дерево-суккулент, достигающий в природе 10 м. В комнатных условиях обычно 60–80 см. Благодаря тонким, округлым и сильно разветвлённым побегам это растение напоминает коралл. На молодых ростках формируются мелкие узкие листочки, которые вскоре желтеют и опадают. В связи с этим функцию фотосинтеза выполняют темно-зеленые стебли растения. В комнате практически не цветет. Млечный сок этого кустарника один из самых ядовитых среди комнатных Молочаев. При попадании на кожу он может вызвать химический ожог. Растение успешно развивается в условиях комнатной температуры, но при этом может переносить и холод на уровне + 10° C. Летом Молочай тирукалли поливают умеренно, давая земле подсохнуть между поливами. Зимой — сокращают до минимума. Уже через несколько лет это растение может достигнуть внушительных размеров, поэтому его рекомендуют периодически обрезать. Отрезанные части можно использовать как черенки, они легко и быстро укоренятся. 
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Рис. 1. Отбор черенков молочая для постановки опыта

Для оценки укоренения молочая и связанных с данным процессом трудностей мы использовали несколько проб янтарной кислоты, в которые поместили черенки растения. Также экспериментально мы решили проверить действие выделяющегося гетероауксина из прорастающих зерен пшеницы на стимуляцию корнеобразования. Таким образом, были поставлены следующие пробы:

1) контроль (вода)

2) вода+зерна пшеницы (влияние гетероауксина);

3) С (ЯК)=0,0009 моль/л;

4) С (ЯК)=0,0017 моль/л;

5) С (ЯК)=0,0034 моль/л;

6) С (ЯК)=0,005 моль/л;

7) С (ЯК)=0,0068 моль/л;

8) С (ЯК)=0,01 моль/л;

9) С (ЯК)=0,014 моль/л. 
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                                            Рис. 2. Постановка опытных проб

Изменения, происходящие с черенками, фиксировали в течение 2х недель. Результаты приведены ниже (Глава 2, пункт 2.1.). 
1.2. Объекты и методика. Второй этап исследования
На следующем этапе исследования было принято решение провести эксперимент над другим видом суккулентов из семейства Толстянковых – крассула сорта Хоббит. Укоренение на этот раз проводилось в субстрате, куда поместили черенки крассулы после предварительного замачивания в растворах стимуляторов корнеобразования. В данном опыте использовали чистую янтарную кислоту, гетероауксин и корневин (с разными концентрациями воздействия).
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Рис. 3-4. Отбор черенков крассулы и постановка опыта. 
Данный опыт был поставлен  27.11.2018. Первые результаты были получены спустя 10 дней. Подобное описание и временные промежутки всходов представлены в таблице ниже (Глава 2, пункт 2.2.)  

             ГЛАВА 2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1. Результаты исследования, 1 этап.
В ходе первой части нашего эксперимента мы столкнулись с заражением укореняющихся черенков водорослью Audouinella («вьетнамка»), которая поселилась на черенках, что спровоцировало загнивание тканей черенков. Наибольшее заражение водорослью наблюдалось в пробах с наибольшей концентрацией янтарной кислоты (по возрастающей). 

 [image: image5.jpg]


   [image: image6.jpg]



Рис. 5-6. Черенки, пораженные водорослью «Вьетнамка»
На следующих фотографиях видно, что водоросль делится очень быстро благодаря своему строению и постоянному ветвлению:
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Рис. 7-8. Audouinella под микроскопом (разное увеличение)
Полная характеристика изменений с черенками молочая, последовавших в ходе поражения водорослью, приведена в таблице с указанием опыта и концентраций стимуляторов.

Таблица 1. Результаты воздействия янтарной кислоты 

на черенки молочая Тирукалли
	Номер пробы
	 Молярная концентрация янтарной кислоты, моль/литр
	Полученный результат

(состояние на 20.10.18)

	1.Контроль( вода)
	-
	Наименьшее поражение 

	2.Вода и пшеница
 (гетероауксин)
	-
	Незначительное поражение 

	3. 200 ЯК1
	0.0009 
	Есть небольшой участок поражения в области среза

	4. 400 ЯК1
	0.0017
	Наблюдается повышение концентрации водоросли на побеге

	5. 800 ЯК1
	0.0034
	Вода мутная, остатки водоросли покрывают дно мерного стакана

	6. 1200 ЯК1
	0.005
	По сравнению с предыдущим образцом налета меньше , но наблюдаются отдельные скопления на дне мерного стакана

	7.1600 ЯК1
	0.0068
	Налет водоросли густо покрыл всю погруженную часть побега

	8. 1200 ЯК2
	0.01
	Вода  имеет темный оттенок ,но налет чуть меньше

	9. 1600 ЯК2
	0.014
	Налет не такой густой, вода светлее


· Молярная концентрация приведенных модельных растворов в таблице 1 рассчитывалась по следующей формуле: 
C = n/V, 
где n – количество вещества, V – объём.
· Чтобы посчитать количество вещества необходимо поделить массу образца на молярную массу янтарной кислоты (118г/моль). 
· Для первой пробы было взято 0.05 г янтарной кислоты и 250 мл воды. 

n =0,05/118=0,0004; С=0.0004/.25=0.0017

В дальнейших пробах происходит разбавление раствора в 2 раза. 
По результатам, приведенным в таблице 1, можно сказать, что янтарная кислота является активатором развития и роста водоросли Audouinella, которая очень быстро заполняет имеющееся пространство и мешает образованию корней у черенков, лишая их доступа к питательной среде, что может привести к определенным проблемам при укоренении черенков суккулентов в воде. 
2.2. Результаты исследования, 2 этап.

В таблице 2 приведена маркировка использованных концентраций в пробах, календарь прорастания черенков крассулы сорта Хоббит и особенности, которые мы наблюдали в ходе опыта, связанные с корнеобразованием. 

Дата постановки опыта – 27.11.2018 года. 

Дата окончания – после прорастания последнего контрольного образца, 20.12.2018 года. 
Таблица 2. Результаты второго этапа исследования. 
	Дата прорастания
	Маркировка пробы, *
	Особенности корнеобразования

	07.12.2018
	Г/а 3
	Молодые корни развиты средне, патологий не обнаружено

	09.12.2018
	ЯК 2
	Видны два крупных корня, наблюдается активный рост

	11.12.2018
	ЯК 1(один из образцов)
ЯК 3 (один из образцов)
	Наиболее развитые корни, растут быстрее остальных

	13.12.2018
	Г/а 2
Корн. 1
	В корн.1 образовалось сразу несколько корешков

	14.12.2018
	Г/а 1
Корн. 2
	В данных образцах  образовалось сразу несколько корешков

	20.12.2018
	В1 В2 В3
Корн.3
	К 20 ноября проросли все пробы, в том числе и контроль


* Данные маркировки имеют следующую расшифровку: 
	Маркировка 
	Используемое вещество
	Массовая  доля, %

	ЯК 1
	Янтарная кислота
	0,24

	ЯК 2
	Янтарная кислота
	0.12

	ЯК 3
	Янтарная кислота
	0.06

	Г/А 1
	Гетероауксин
	0.05

	Г/А 2
	Гетероауксин
	0.025

	Г/А 3
	Гетероауксин
	0.0125

	Корн.1
	Корневин
	0,1

	Корн. 2
	Корневин
	0.05

	Корн. 3
	Корневин
	0.025

	
	
	


 Из данных таблицы можно сделать вывод о том, что наиболее эффективным средством корнеобразования является гетероауксин с массовой долей 0.00125.Так же наиболее действенна янтарная кислота средней концентрации. Все остальные пробы оказали меньшее воздействие на корнеобразование, но все же ускорили рост корешков. Но проба Корн.3 проросла позднее контроля, из этого следует , что корневин в данной концентрации оказывает  губительное воздействие на корнеобразование.
2.3. Микроскопирование опытных образцов
В этой части    представлены некоторые фотографии , сделанные нами в ходе исследования, которые подтверждают нормальный ход развития опытных образцов, на которые мы воздействовали стимуляторами роста и развития различного происхождения без отклонений.  
[image: image9.png]



Рис.9. Устьичные клетки

На первом фото изображен тонкий срез листовой кожицы. Можно отчетливо увидеть устьичный аппарат клетки, который отмечен красной линией.  
[image: image10.jpg]



Рис. 10. Корешок черенка (молодого растения)


На рисунке 10 изображена микрофотография корешка одного из опытных образцов крассулы, где мы видим характерную картину, наблюдаемую при образовании нового корня. 


Таким образом, использованные нами стимуляторы не оказывают губительного воздействия на развитие молодых растений при черенковании данным способом, что доказывают результаты микроскопирования. Слишком большие или слишком низкие концентрации используемых стимуляторов задерживают образование новых корней.
2.4. Экономическая часть исследования
Нами было принято решение  провести расчет материальных расходов и прибыли по данному опыту, т.к. это является необходимым для установления наиболее экономически выгодного препарата для укоренения. Наиболее быстро проросли образцы с янтарной кислотой (через 12 дней) и с гетероауксином (через 14 дней). 
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Рис. 11. Янтарная кислота, рыночная стоимость в интернет-магазине.
Полив с катализаторами роста проводился 1 раз в 3 дня с расходом 3 мл на черенок, соответственно до прорастания растение было полито 4 раза. В итоге общий расход на единицу составил 12мл. Т.к. наиболее оптимальной является проба ЯК2 с массовой долей 0.12 %, соответственно для ее приготовления понадобится следующая масса янтарина: 0,0012*12=0,014мл  Плотность янтарной кислоты составляет 1.56 г/мл .  Поэтому масса янтарной кислоты, расходованная на одно растение, равна 0.0225 г. Соответственно масса янтарной кислоты в одном флаконе 156 г. Значит одного тюбика препарата хватит на 6944 черенков. Цена данного препарата 62 рубля. Вычитая, затраты на приобретение материнских растений, считая что 1 крассула дает в районе 40 черенков, то получим 6944:40=174 материнских растения ; Будем считать ,что растения были закуплены по 400 рублей штука. Отсюда делаем вывод, что первоначальные расходы составят около 70000 рублей. Допустим , что цена одного черенка будет составлять 25 рублей штука. Общая сумма от продаж составит 174000. В итоге, чистая прибыль составляет в районе 100000 рублей.
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Рис.12. Гетероауксин, рыночная стоимость в интернет-магазине
Для проб гетероауксина всего было совершено 3 полива. Соответственно на один черенок было израсходовано 9 мл. Наиболее эффективным оказался препарат с массовой долей 0.0125. Следовательно масса 9мл*1.05г/мл=9.5м г раствора гетероауксина. Соответственно масса гетерауксина составила 0.12 мг. В одной упаковке содержится 0,2 г препарата. Такой массы хватит на 989 черенков. Что получить такое количество  дочерних растений нужно закупить 25 материнских общей стоимостью на 9900 рублей. Получаем, что выручка от продажи данных черенков составит 24000. Отсюда чистая прибыль равняется 14000 рублей.
ВЫВОДЫ
По результатам работы можно сделать следующие выводы:

1) изучены методики укоренения растений, которые позволяют проводить укоренение черенков суккулентов с использованием различных стимуляторов корнеобразования: янтарной кислоты, гетороауксина и синтетических препаратов, например, «Корневин»;

2) черенки молочая Тирукалли укореняются сложно, даже с использованием стимуляторов. При  их укоренении можно столкнуться с рядом проблем: загниванием тканей черенка и поражением организмами-паразитами;

3) янтарная кислота является активатором роста водорослей, паразитирующих на черенках молочая Тирукалли при укоренении в водных пробах. Наибольшее заселение водорослью наблюдается в пробе с самой высокой концентрацией янтарной кислоты;

4) крассула сорта Хоббит – более устойчивый суккулент, чем молочай Тирукалли при укоренении, стимуляторы корнеобразования не оказывают негативного воздействия на физиологические и экологические особенности данного вида суккулентов;

5) укоренение черенков суккулентов рекомендуется проводить в субстрате. Для ускорения корнеобразования необходимо установить оптимальные концентрации стимуляторов роста корней различного происхождения, так как данные растения имеют длительный срок укоренения – 24 дня и более;

6) самыми перспективными корнеобразователями по итогам исследования являются гетероауксин и янтарная кислота: по скорости укоренения лидирует гетероауксин (укоренение – 12 дней), в плане экономической выгоды – янтарная кислота (укоренение 14 дней), так как является более дешевым по стоимости стимулятором корнеобразования. 
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