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Реферат. Целью исследований явилась оценка влияния физических свойств субстратов на ризогенез  
черенков смородины черной. Эксперименты проведены в Красноярской лесостепи в ООО «Садовый центр 
Аграрного университета» в 2017–2019 гг. Размножение смородины черной сорта Минусинская степная 
проводили зелеными черенками по общепринятой методике М.Т. Тарасенко. Однолетние побеги срезали 
с маточных растений в первой декаде июля, нарезали на черенки с двумя междоузлиями, выдерживали в 
течение 12 ч в растворе индолил-3-уксусной кислоты и высаживали в защищенный грунт, выдерживая 
схему размещения 7 × 7 см. Основа для формирования субстратов – торфопесчаная смесь, использовали 
верховой кислый торф (рНн2о = 3,1) и песок в объемном соотношении 1 : 1 (контроль). Для нейтрализации 
кислотности торфа и обогащения субстрата элементами питания применяли сапропель (рНн2о = 7,4) из 
расчета 10, 15 и 20 т/га. В ряде вариантов дополнительно вносили аммиачную селитру дозе 30 кг д.в./ га. 
Заложенные субстраты использовали бессменно в течение трех лет. Показано, что добавление сапропе-
ля в дозе 20 т/га и аммиачной селитры в дозе N30 к смеси торфа и песка способствует повышению окоре-
няемости черенков до 86 %, снижению величины плотности твердой фазы субстрата до 2,57 г/см3, плот-
ности сложения до 0,66 г/см3 и повышению общей пористости до 74 %. Доказана сильная прямая связь 
между физическим состоянием субстратов и окореняемостью черенков смородины черной (R = 0,85), в 
которой достоверное влияние на ризогенез имела величина общей пористости (p = 0,043). 
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Abstract. The aim of the study was to assess the effect of the physical properties of substrates on the 
rhizogenesis of black currant cuttings. The experiments were conducted in the Krasnoyarsk forest-steppe at the 
Garden Center of the Agrarian University LLC in 2017–2019. The black currant variety Minusinskaya Stepnaya 
was propagated by green cuttings according to the generally accepted method of M.T. Tarasenko. One-year-old 
shoots were cut from mother plants in the first ten days of July, cut into cuttings with two internodes, kept for 12 
hours in a solution of indole-3-acetic acid and planted in protected soil, maintaining a placement pattern of 7 × 
7 cm. The basis for the formation of substrates is a peat-sand mixture, high-moor acidic peat (pHH2O = 3,1) and 
sand were used in a volume ratio of 1 : 1 (control). Sapropel (pHH2O = 7,4) was used at a rate of 10, 15 and 20 
t/ha to neutralize peat acidity and enrich the substrate with nutrients. In some variants, ammonium nitrate was 
additionally added at a dose of 30 kg active ingredient/ha. The laid substrates were used continuously for three 
years. It was shown that the addition of sapropel at a dose of 20 t/ha and ammonium nitrate at a dose of N30 to 
a mixture of peat and sand promotes an increase in the rooting of cuttings to 86 %, a decrease in the density of 
the solid phase of the substrate to 2,57 g/cm3, the bulk density to 0,66 g/cm3 and an increase in the total porosity 
to 74 %. A strong direct relationship between the physical condition of the substrates and the rooting ability of 
black currant cuttings (R = 0,85) has been proven, in which the value of total porosity has a significant effect on 
rhizogenesis (p = 0,043).
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Смородина черная (Ribes nigrun L.) – важней-
шая ягодная культура, она занимает наибольшие 
площади в садах России [1, 2]. Богатство биохи-
мического состава, неприхотливость к условиям 
произрастания, зимостойкость, скороплодность 
и урожайность определяют ее ценность [3–6].

Размножение смородины черной зелеными 
черенками является высокоэффективным спосо-
бом, позволяющим получить корнесобственные 
саженцы в промышленных масштабах за короткий 
период и снизить влияние метеорологических 
условий на регенерацию черенкового материала 
[7]. По мнению Н.А. Васильевой [8], при этом 
способе наблюдается высокий процент ризо-
генеза черенков, окореняемых в ранние сроки 
черенкования. Несмотря на то, что технология 
получения саженцев ягодных культур на основе 
зеленого черенкования достаточно хорошо изу-
чена и широко применяется в питомниководстве, 
имеются значительные резервы повышения эф-
фективности этого технологического процесса. 
Смородина черная хорошо отзывается на интенси-
фикацию агротехнологических мероприятий [9]. 
Это свойство важно учитывать и при составлении 
субстратов для зеленого черенкования. Резуль-
тативность окоренения черенкового материала 
в культивационных сооружениях определяется 
рядом факторов, в том числе характеристиками 
применяемых субстратов, вариации которых раз-
нообразны: от однокомпонентных материалов до 
использования смесей органической и неоргани-
ческой природы [10, 11]. Важно, чтобы субстра-
ты, в которых происходит образование корней у 
черенков, были легкими, теплоемкими, имели 
оптимальное соотношение фаз, высокую общую 
пористость и пористость аэрации [12]. В связи с 
этим особую актуальность имеют исследования, 
связанные с подбором эффективных субстратов 
для зеленого черенкования смородины черной и 
оценкой их физического состояния.

Цель исследований – оценить влияние физи-
ческих свойств субстратов на ризогенез черенков 
смородины черной. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования выполнены в ООО «Садовый 
центр Аграрного университета» в Красноярской 
лесостепи в период 2017–2019 гг. Зеленое черен-
кование смородины черной сорта Минусинская 
степная осуществляли по общепринятой методике 
М.Т. Тарасенко (Тарасенко М.Т. Размножение 

растений зелеными черенками. М.: Колос, 1967. 
184 с.). Черенковый материал заготавливали в пер-
вой декаде июля, перед высадкой их выдерживали 
в растворе стимулятора корнеобразования индо-
лил-3-уксусной кислоте (ИУК) в течение 12 ч. 
Затем зеленые черенки высаживали в теплицу в 
субстрат в соответствии со схемой опыта. Пло-
щадь питания черенков 7 × 7 см. Выбор базового 
субстрата основан на доступности и дешевизне 
верхового торфа, который смешивали с песком 
в соотношении 1 : 1 по объему. Реакция среды 
верхового торфа кислая, рНн2о = 3,1. С целью 
нейтрализации кислотности торфа и обогащения 
субстрата элементами питания в торфопесчаную 
смесь вносили в различных дозах сапропель с 
рНн2о = 7,4. Минеральные удобрения применяли в 
виде аммиачной селитры в дозе 30 кг д.в. на 1 га. 
Эксперимент проводили на следующих версиях 
субстратов: 1 – торф + песок (контроль) (Т + П), 
2 – торф + песок + сапропель 10 т/га (Т + П + 
+С 10 т/га), 3 – торф + песок + сапропель 15 т/га  
(Т + П + С 15 т/га), 4 – торф + песок + сапропель 
20 т/га (Т + П + С 20 т/га), 5 – торф + песок + 
+N30 (Т + П + N30), 6 – торф + песок + сапропель 
10 т/ га + N30 (Т + П + С 10 т/га + N30), 7 – торф 
+ песок + сапропель 15 т/га + N30 (Т + П + С 
15 т/ га + N30), 8 – торф + песок + сапропель 
20 т/ га + N30 (Т + П + С 20 т/га + N30). Субстраты 
использовали бессменно в течение трех циклов 
окоренения зеленых черенков смородины черной. 

Размещение вариантов систематическое по-
следовательное. Повторность опытов трехкратная, 
по 30 черенков в повторности. Отбор образцов 
субстратов на определение физических свойств 
проводили в трехкратной повторности в меж-
дурядьях окорененных черенков в третьей де-
каде сентября; затем определяли окореняемость 
черенков. В образцах определяли: влажность 
термовесовым методом, плотность твердой фазы 
пикнометрическим методом, плотность сложения 
по Н.А. Качинскому, общую пористость расчет-
ным методом (Вадюнина А.Ф., Корчагина З.А. 
Методы исследования физических свойств почв. 
М.: Агропромиздат, 1986. 416 с.). Статистиче-
скую обработку полученного экспериментального 
материала проводили с использованием программ 
Excel и Statistica 10.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования по оценке влияния физических 

свойств субстратов на ризогенез черенков смо-
родины черной показали, что плотность твердой 
фазы контрольного субстрата как средней удель-
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ной массы смеси торфа и песка в соотношении 
1:1 за период наблюдений оценивалась величиной 
2,61 г/см3 (табл. 1). Близкий уровень плотности 
твердой фазы (2,62 г/см3) выделялся на вариан-
те субстрата, в котором к смеси торфа с песком 
добавлялась аммиачная селитра в дозе N30. До-
бавление сапропеля к субстрату в дозе 10, 15 и 
20 т/га достоверно снижало плотность его твердой 

фазы на 0,02–0,05 г/см3 на всех вариантах опыта, 
включая и дополнительное внесение аммиачной 
селитры (p < 0,001). Отмирание тонких корней в 
течение вегетации черенков и корневые остатки 
после выкопки черенков послужили фактором, 
определяющим закономерное снижение плотно-
сти твердой фазы субстратов на второй и третий 
год его использования (Cv = 1–7 %).  

Таблица 1 
Плотность твердой фазы субстратов при окоренении черной смородины, г/см3, в среднем за 2017–2019 гг.

Density of the solid phase of substrates during black currant rooting, g/cm3, on average for 2017–2019

№
п/п Вариант X±Sx s Xmin – Xmax Cv, %

1 Т + П (1:1) 2,61±0,10 0,04 2,55–2,65 2

2 Т + П + С 10 т/га 2,56±0,08 0,03 2,55–2,60 1

3 Т + П + С 15 т/га 2,59±0,14 0,06 2,57–2,68 2

4 Т + П + С 20 т/га 2,57±0,14 0,06 2,52–2,63 2

5 Т + П + N30 2,62±0,22 0,09 2,41–2,57 4

6 Т + П + С 10 т/га + N30 2,58±0,25 0,10 2,46–2,65 4

7 Т + П + С 15 т/га + N30 2,60±0,34 0,13 2,59–2,74 5

8 Т + П + С 20 т/га + N30 2,57±0,45 0,18 2,42–2,77 7

p05 pвариант < 0,001; pгод  <0,001; pвзаимодействие  < 0,001

Здесь и далее: X – среднее арифметическое; Sx  – ошибка среднего; s  – стандартное отклонение; Xmin – Xmax – 
минимальное и максимальное значение; Cv – коэффициент вариации.

Минимальные значения величины плотности 
твердой фазы субстрата (2,51–2,42 г/см3) установ-
лены на второй и третий год использования на 
вариантах опыта с добавление к торфу и песку 
сапропеля в дозе 15 и 20 т/га в сочетании с амми-
ачной селитрой (Сv = 5–7 %). Это подтверждает 
роль органического вещества корневых остатков 
в формировании его физического состояния. 

Плотность сложения контрольного вариан-
та в первый год использования субстрата перед 
выкопкой черенков находилась на оптимальном 
уровне для ягодных культур: 0,95 г/см3 (табл. 2). 

На вариантах опыта с сапропелем и при его со-
вмещении с минеральной подкормкой плотность 
снижалась на 0,05–0,26 г/см3 по сравнению с 
контролем. Минимальная величина плотности 
субстрата первого года использования отме-
чена на вариантах опыта Т + П + С 20 т/га и  
Т + П + С 20 т/га + N30 (0,76–0,69 г/см3), что 
соответствовало рыхлому сложению. В субстра-
тах второго и третьего года использования отме-
чалось снижение параметра на всех вариантах 
опыта до величины, не превышающей 0,75 г/см3   
(Сv = 6–25 %). 

Таблица 2
Плотность сложения субстратов при окоренении черной смородины, г/см3, в среднем за 2017–2019 гг.

Substrate bulk density during blackcurrant rooting, g/cm3, average for 2017–2019

№
п/п Вариант X±Sx s Xmin – Xmax Cv, %

1 2 3 4 5 6

1 Т + П (1:1) 0,75±0,47 0,19 0,60–0,95 25

2 Т + П + С 10 т/га 0,70±0,40 0,16 0,54–0,86 23

3 Т + П + С 15 т/га 0,71±0,32 0,13 0,63–0,86 18

4 Т + П + С 20 т/га 0,67±0,19 0,08 0,62–0,76 12
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1 2 3 4 5 6

5 Т + П + N30 0,73±0,41 0,17 0,59–0,91 23

6 Т + П + С 10 т/га + N30 0,71±0,44 0,18 0,62–0,90 25

7 Т + П + С 15 т/га + N30 0,74±0,45 0,18 0,60–0,90 24

8 Т + П + С 20 т/га + N30 0,66±0,09 0,04 0,62–0,69 6

p05 pвариант < 0,001; pгод  < 0,001; pвзаимодействие  < 0,001

Результаты дисперсионного анализа подтвер-
дили достоверную роль фактора «вариант» и 
«год использования» в формировании плотности 
сложения субстратов (p < 0,001). В среднем за три 
года использования субстрата для окоренения зе-
леных черенков смородины черной максимальная 
плотность была отмечена на контрольном вариан-
те (0,75 г/см3). Наименьшие значения величины 
плотности сложения субстрата перед выкопкой 
черенков получены на вариантах с внесением 

сапропеля в дозе 20 т/га и совмещении сапропеля 
в этой дозе с минеральной подкормкой (0,67–
0,66 г/ см3) при незначительном и небольшом 
варьировании признака (Сv = 6–18 %). 

Величина общей пористости контрольного 
варианта и субстрата Т + П + N30 в среднем за 
период исследований оценивалась близкой ве-
личиной (71 %) и соответствовала отличному 
уровню (табл. 3). 

Таблица 3
Общая пористость субстратов при окоренении черной смородины, г/см3, в среднем за 2017–2019 гг.

Total porosity of substrates during blackcurrant rooting, g/cm3, average for 2017–2019

№
п/п Вариант X±Sx s Xmin – Xmax Cv, %

1 Т + П (1:1) 71,3±16,4 6,6 64,2–77,0 9

2 Т + П + С 10 т/га 72,2±15,2 6,1 66,8–78,8 8

3 Т + П + С 15 т/га 72,9±10,8 4,4 67,9–75,5 6

4 Т + П + С 20 т/га 73,9±8,8 3,6 69,8–76,4 5

5 Т + П + N30 71,3±15,5 6,2 64,6–77,0 9

6 Т + П + С 10 т/га + N30 72,5±15,4 6,2 64,9–76,3 9

7 Т + П + С 15 т/га + N30 71,5±14,7 5,9 65,0–76,8 8

8 Т + П + С 20 т/га + N30 74,1±4,7 1,9 71,9–75,3 3

p05 pвариант  < 0,002; pгод  < 0,001; pвзаимодействие  < 0,001

Установлено, что дополнительные компонен-
ты в виде сапропеля в разных дозах и аммиачной 
селитры существенно улучшали ризогенез черен-
ков (рис. 1). Окореняемость черной смородины 
на контрольном субстрате с торфом и песком в 
среднем за годы исследований составляла 28 %. 
Добавление к торфу и песку аммиачной селитры 
в дозе N30 увеличивало окреняемость до 55 %. 
Лучшие условия для вегетативного размножения 
растений и развития корневой системы черенко-
вого материала складывались при добавлении в 
субстрат сапропеля в дозе 15 и 20 т/га. На этих 

вариантах опыта окореняемость растений черной 
смородины по сравнению с контролем увеличи-
валась в 2,5–3,0 раза. Максимальный процент 
окорененных черенков смородины черной в сред-
нем за период исследований выявлен на варианте 
опыта с добавлением к торфу и песку сапропеля 
в дозе 20 т/га и аммиачной селитры (86 %). Этот 
результат подтверждается достоверным влиянием 
величины общей пористости  как физического 
параметра, функционально связанного с плот-
ностью твердой фазы и плотностью сложения 
субстратов на окореняемость черенков (p = 0,043). 

Окончание табл. 2
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Рис. 1.  Окореняемость черенков смородины черной (%) на вариантах опыта: 1 – Т + П (1:1); 2 – Т + П + С 10 т/га; 
3 – Т + П + С 15 т/га; 4 – Т + П + С 20 т/га; 5  – Т + П + N30; 6 – Т + П + С 10 т/га + N30; 7 – Т + П + С 15 т/га + N30; 

8 – Т + П + С 20 т/га + N30 (p = 0,023)
Rooting of blackcurrant cuttings (%) on the following experiments: 1 – P + S (1:1); 2 – P + S + S 10 t/ha; 3 – P + S + S 
15 t/ha; 4 – P + S + S 20 t/ha; 5 – P + S + N30; 6 – P+ S + S 10 t/ha + N30; 7 – P + S + S 15 t/ha + N30; 8 – P + S + S 

20 t/ha + N30 (p = 0,023)

Projection of the cases on the factor-plane (  1 x   2)
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Рис. 2. Распределение вариантов опыта по методу главных компонент с использованием данных физических 
свойств субстрата для окоренения

Distribution of experimental variants by the principal component method using data on the physical properties of the 
rooting substrate

Интерпретация результатов по окореняемо-
сти черенков и физическому состоянию субстра-

тов, проведенная методом главных компонент, 
показала, что совокупное распределение око-
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реняемости черенков определялась качеством 
субстрата. Среди трех изученных физических 
показателей на Factor 1 и Factor 2 приходится 82 
% дисперсии. Контрольный субстрат (вариант 1), 
состоящий из смеси торфа и песка, на плоскости 
характеризовался изолированным положением. 
Варианты опыта 2, 5 и 6 с добавлением к суб-
страту только аммиачной селитры или сапропеля 
в дозе 10 т/га имели близкую схожесть и нахо-
дились на одной плоскости. Субстраты, состоя-
щие из смеси компонентов Т + П + С 20 т/га и  
Т + П + С 20 т/га + N30 (вариант 4 и 8) также 
отличались сходством физических показателей. 
Такая же зависимость проявилась и  на субстра-
тах с сапропелем в дозе 15 т/га (вариант 3 и 7). 

Таким образом, установленная взаимосвязь 
количественных и качественных показателей 
окореняемости черенкового материала черной 
смородины и физических свойств субстрата дает 
возможность направленного регулирования про-
цессов регенерации на основе сочетания компо-
нентов субстратов и применяемых доз сапропеля 
и аммиачной селитры. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Плотность упаковки компонентов субстра-

та в единице его объема, характер первичных 
минеральных и органических частиц, соотно-
шение пустот и твердой фазы определяют такие 
физические показатели, как плотность твердой 
фазы, плотность сложения и общая пористость. 
Они определяют скорость проникновения воды 
и воздуха в субстрат, что влияет на доступность 
элементов питания для окореняемых растений 
и среду обитания для микроорганизмов [13, 14]. 
Нашими исследованиями установлено, что су-
щественное снижение плотности твердой фазы 
при добавлении в субстрат сапропеля обусловле-
но генетической близостью этого компонента к 
торфам. Но сапропели отличаются от них тонкой 
структурой и более низкими значениями плотно-
сти твердой фазы их компонентов. По данным 
[15], средняя плотность макрофитогенного са-
пропеля оценивалась величиной 0,129±0,02 г/ см3, 
торфянистого сапропеля – 0,341±0,05 г/см, тор-
фа – 0,271±0,04 г/см3, что обусловлено различ-

ным содержанием органического вещества. До-
бавление к субстрату сапропеля и аммиачной 
селитры как дополнительного источника азота 
для питания растений определяет ускорение кор-
неообразования и стимулирует активный рост 
корней у черенков [16]. Резервом увеличения 
эффективности размножения ягодных культур 
черенкованием является подбор субстратов с 
оптимальным соотношением фаз, высокой общей 
пористостью и пористостью аэрации. Возрас-
тание общей пористости на вариантах опыта с 
добавлением в субстрат сапропеля, совмещение 
сапропеля с подкормкой аммиачной селитрой 
обязано общему увеличению внутренней поверх-
ности высокодисперсного вещества и числа пор. 
Физическое состояние субстратов оказало суще-
ственное влияние на ризогенез зеленых черенков 
черной смородины. Коэффициент множественной 
корреляции между величиной окореняемости 
черенков и физическим состоянием субстратов 
показал наличие прямой сильной связи между 
изучаемыми параметрами (R = 0,85).

ВЫВОДЫ
1. Физические свойства субстратов при око-

ренении зеленых черенков смородины черной 
определяются составом входящих компонентов 
и дозой сапропеля. Добавление к торфопесчаной 
смеси сапропеля в дозе 20 т/га, а также дополни-
тельное применение аммиачной селитры в дозе 
N30 определяет снижение плотности твердой 
фазы субстрата до 2,57 г/см3, плотности сложения 
до 0,66–0,67 г/см3 и повышение общей пористо-
сти до 74 %. 

2. Максимальный процент окорененных че-
ренков сформировался на варианте субстрата, 
состоящего из смеси торфа, песка, сапропеля 
в дозе 20 т/га и минеральной подкормки в дозе 
N30 и составил 86 %, что в три раза превышает 
значения контрольного варианта. Прямая сильная 
связь между величиной окоренения черенков и 
физическим состоянием субстратов (R = 0,85) 
в достоверной степени сопряжена с его общей 
пористостью (p = 0,043).
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