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В настоящее время в условиях возрастаю-
щего антропогенного прессинга на внешнюю 
среду использование широкого функционала 
свойств декоративных растений как целостных 
биологических систем весьма актуально. Это 
способствует повышению экологической обста-
новки окружающего пространства жилых или 
промышленных объектов, что в свою очередь 
благотворно сказывается на улучшении психосо-
матического состояния и здоровья находящихся 
в них людей [1].

Из всех известных комнатных тропических 
и субтропических растений особое внимание 
заслуживает род фикус (Ficus L.), относящийся 
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к порядку Розоцветных (Rosales) и семейству 
Тутовых (Moraceae L.). По своей природе это 
декоративно-лиственные, вечнозелёные, тене-
выносливые растения. Помимо наличия у них 
чисто эстетических качеств, используемых в 
современном фитодизайне для разнообразия цве-
товой гаммы интерьеров помещений, благодаря 
чему отдельные представители данного таксона 
имеют большой коммерческий успех, они облада-
ют и способностью к санации воздушной среды. 
Последнее качество видится, несравненно, более 
важным практическим аспектом с точки зрения 
использования данных растений при очистке 
воздуха от углекислоты, пыли, формальдегида, 
хлороформа, этилацетата и патогенной микро-
флоры, а также насыщении/оптимизации его 
активными формами кислорода [2 – 7, 12]. Листья 
и веточки используются в качестве репеллента 
от насекомых. Особо стоит отметить, что при 
озеленении территорий среди различных видов 
данного рода имеются такие, которые способны 
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послужить индикаторами загрязнения среды тя-
жёлыми металлами, в частности кадмием [13, 14].

В условиях защищённого грунта оранжерей-
ного комплекса фикусы не могут размножаться 
семенным путём, поэтому единственно возмож-
ным для них остаётся вегетативное размножение 
c помощью стеблевых черенков, позволяющее 
получать массовый посадочный материал. Одна-
ко при выполнении промышленного запроса на 
получение большого количества растительного 
материала сделать это посредством традици-
онных методов размножения бывает довольно 
трудно. Поэтому во многих частных производ-
ственных питомниках для ценных сортов рода 
Ficus сейчас применяют способ микроклонально-
го вегетативного размножения in vitro, что позво-
ляет в разы ускорять прохождение ювенильной 
фазы развития растений для получения нужных 
объёмов товарной продукции, а также создавать 
новые геномно-модифицированные сорта [8, 15]. 
Данная технология требует наличия специали-
стов определённой квалификации и стерильных 
помещений, оснащённых приборным парком 
лабораторного оборудования, используемого 
для выделения растений-доноров, создания ис-
кусственных питательных сред (содержащих все 
необходимые биофильные элементы и гормоны) 
и последующего выращивания на них изолиро-
ванных эксплантов. Кроме того, для возможности 
успешного прохождения всего цикла микрокло-
нирования необходимо изначальное отсутствие 
инфекции у маточных растений.

Другим эффективным приёмом, представ-
ляющим немаловажный научный интерес и 
не требующим наличия у рядового конечного 
пользователя каких-либо специальных навы-
ков, а значит и делающим его более массовым, 
является применение на декоративных расте-
ниях микробных биопрепаратов комплексного 
действия, созданных на основе внеклеточных 
ростстимулирующих ризобактерий (extracellular 
plant growth promoting rhizobacteria – ePGPR), 
способных образовывать с ними ассоциативный 
симбиоз [16]. Данный способ можно сопоставить 
с широко известным положительным влиянием 
стимуляторов роста на способность к корне-
образованию у стеблевых черенков [9], поскольку 
микроорганизмы синтезируют свои собственные 
физиологически активные соединения, аналогич-
ные по типу фитогормонам. Помимо стимуляции 
роста и улучшения общего габитуса растений, 
применение таких препаратов также подавляет 
развитие фитопатогенной микрофлоры и снижает 
общий риск поражаемости растений болезнями. 

Цель нашего исследования состояла в 
усовершенствовании приёмов ризогенеза при 
вегетативном размножении высокодекоративных 
культиваров растений фикуса в условиях раствора 
однородной суспензии биопрепаратов. 

Материалы и методы исследования. В 
качестве растительных объектов для создания 
растительно-микробных ассоциаций были взяты 
два сорта фикуса вида F. benjamina, нарезанные с 
маточных кустов оранжереи ЛГУ им. А.С. Пуш-
кина. Сорта различались окраской листьев. Один 
сорт – с зелёной окраской листа, второй – с 
преобладанием белой окраски (пестролистный). 
Изначальное количество листьев на черенках 
составляло в среднем 10 шт. Листья были об-
резаны на 2/3 длины для уменьшения площади 
транспирации. 

Для приготовления биосуспензии использова-
ли биопрепарат Агрофил, содержащий в составе 
своего действующего начала ассоциативные 
формы бактерий Agrobacterium radiobacter, а 
также биофунгицид Флавобактерин, созданный 
на основе симбиотрофных азотфиксирующих 
штаммов Flavobacterium sp [10, 11]. Титр со-
держания активных жизнеспособных клеток 
микробов в обоих препаратах составлял не менее 
1∙109 (КОЕ/мл). Рабочий раствор культуральной 
среды (3 %) готовили путём разведения жидких 
концентрированных форм биопрепаратов в дис-
тиллированной воде. Выбор данной препаратив-
ной формы был сделан исходя из соображений 
наименьшей её стоимости и вместе с тем наи-
большей технологичности. На 30-е сут. раствор 
меняли на новый.

После интродукции в сосуды растения накры-
вали полиэтиленовыми пакетами для создания 
эффекта парника. На каждый сосуд приходи-
лось по одному черенку. Общая повторность 
на каждый вариант в опыте составляла четыре 
растения. На 30-е и 45-е сут. производился замер 
морфометрических показателей.

Растения культивировали при полной свето-
культуре в течение 45 сут. в закрытом гроубоксе, 
объёмом 2,7 м3, с рабочей площадью основания 
1,8 м3 (1,5×1,2×1,5) (рис. 1). 

Нормируемые параметры микроклимата 
внутреннего пространства составляли: от-
носительная влажность воздуха – 60 – 65 %, 
фотопериод (день/ночь) – 14/10 ч., температура 
(день/ночь) – 23/18 °С и скорость воздушного 
потока (день/ночь) – 3,0/1,2 м/с. Для освеще-
ния использовали 9 фотоламп на основе све-
тодиодного модуля G-RayV. 2 UV («SpecLed», 
Ukraina), мощностью по 100 Вт каждая, даю-), мощностью по 100 Вт каждая, даю-
щих с подвеса 1,5 м общую засветку ФАР в 
428,9 мкмоль/с/м2 (28 593 L�). �амеры прово-L�). �амеры прово-). �амеры прово-
дили с помощью люксметра (Voltcraft LX-1108, 
Germany) и спектрофотометра (Ocean Optics 
STS-VIS, USA). Графическое моделирование 
и светотехнические расчёты проводили с по-
мощью программ SolidWorks 2014 и Dialu� Evo 
8.1. Пересчёт люксов в микромоли для белого 
света от фитоламп делали согласно формуле из 
работы А. Шаракшанэ [17].
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Рис. 1 – 3-D модель внешнего вида закрытого гроубокса (1) с фитолампами (2) и характеристика его 
освещения: спектрограмма (3) со светотехническим расчётом приходящего энергопотока из 
люксов в микромоли, с высоты подвеса ламп 1,5 м с углом рассеивания 90° на рабочую площадь 
бокса (4)

Статистический анализ полученных данных 
осуществляли при помощи системы R для 
Windows (версия 3.6).

Приведены средние значения и ошибки 
средних (±). Сравнение групп производилось 
при помощи критерия Манна – Уитни для на-
блюдений, законы распределения которых от-
личны от нормального. В случае нормального 
распределения использовался t-тест. Различия 
между группами признавали достоверными при 
уровне вероятности (Р), не превышающей 0,05.

Результаты исследования. Использование 
биопрепаратов Агрофил и Флавобактерин обе-
спечило высокий процент укоренения/выживания 

черенков и наиболее мощное развитие корневой 
системы по сравнению с контрольными образца-
ми на обычной воде, где под конец эксперимента 
выжило всего 25 % растений (рис. 2). При этом 
образование каллуса на участке среза стебля при 
симбиотических взаимоотношениях растений с 
бактериями наблюдалось уже на 15-е сут. роста.

В первые 30 сут. роста у зеленолистного сор-
та при применении обоих биопрепаратов было 
отмечено опадание большого количества листьев 
при активном запуске роста корней в сравнении 
с пестролистной формой (рис. 3, 4). Вероятно, 
это связано с перераспределением биохимичес-
ких реакций внутри растений, направленных на 

Рис. 2 – Процент укоренения черенков фикуса при использовании биопрепаратов.
 Виды фикуса: A – пестролистный; Б – зеленолистный; Варианты: 1 – контрольный; 2 – применение препарата 

Агрофил; 3 – применение препарата Флавобактерин
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Рис. 3 – Влияние биосуспензии на укоренения сортов F. benjamina (срок 30 сут.):
 А – фикус пестролистный; Б – фикус зеленолистный; варианты: 1 – контрольный; 2 – применение препарата 

Агрофил; 3 – применение препарата Флавобактерин

Рис. 4 – Влияние биосуспензии на укоренения сортов F. benjamina (срок 45 сут.):
 А – фикус пестролистный; Б – фикус зеленолистный; варианты: 1 – контрольный; 2 – применение препарата 

Агрофил; 3 – применение препарата Флавобактерин
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1. Динамика изменения морфологических показателей укоренённых черенков фикуса  
при использовании биопрепаратов

Вид/Вариант Фикус пестролистный Фикус зеленолистный
количество 
листьев, шт

количество 
корней, шт

длина корней, 
см

количество 
листьев, шт

количество 
корней, шт

длина корней, 
см

30 сут.
Контрольный 7,0±0,1 − − 1,0±0,1 − −
Агрофил 11,0±0,3 3,0±0,3 1,2±0,7 5,0±1,6 6,0±0,1 2,3±1,5
Флавобактерин 12,0±1,1 2,0±0,5 1,3±1,2 9,0±0,7* 4,0±0,5 3,4±0,6

45 сут.
Контроль 2,0±0,1 1,0±0,1 6,0±0,1 1,0±0,1 1,0±0,1 6,0±0,1
Агрофил 8,0±0,5 7,4±0,6* 4,4±1,2 10,0±0,8* 9,0±0,1* 6,1±1,2
Флавобактерин 10,0±0,8 6,3±1,2* 7,0±0,6* 11,0±0,3* 6,3±0,4 7,5±0,8

Примечание: * P < 0,05
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поступление питательных веществ в подземную 
часть. На 45-е сут. после обновления раствора 
биосуспензии данный эффект быстро нивелиро-
вался, и число вегетативных органов выровнялось 
в обоих вариантах. 

Средние значения морфометрических пока-
зателей на двух точках замера роста для всех 
вариантов опыта приведены в таблице 1.

Выводы. Благодаря использованию биопре-
паратов на макросимбионтах, в роли которых 
выступают декоративные растение рода Фикус, 
можно добиться существенной стимуляции их 
роста и приживаемости черенков за счёт активной 
колонизации их тканей полезной микрофлорой. 

В условиях закрытого гроубокса подобный 
этап размножения возможно осуществлять в 
течение практически всего календарного года, 
моделируя процессы метаболизма внутри данного 
сообщества при помощи создания нужного микро-
климата и энергоспектральной фотоиндукции.
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