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Впервые исследовано комбинированное действие низких концентраций наноселена и  
β-индолилуксусной кислоты (гетероауксина) на процессы укоренения и развития черенков хризантемы 
мелкоцветковой. Изучены закономерности увеличения выхода укорененных черенков, 
морфометрических показателей развития черенков, а также массы сухого вещества корней и 
надземной части черенков от концентрации наноселена в комбинации с β-индолилуксусной кислотой. 
Показано, что с увеличением концентрации наноселена от 1,0 до 3,0 мг/л в композиции с β-ИУК 
содержание пролина в листьях укорененных черенков повышалось в 2,0 – 2,4 раза по сравнению с 
контрольным вариантом. 
Ключевые слова: укоренение, черенки, мелкоцветковая хризантема, наноселен, β-индолилуксусная 
кислотаб пролин. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Одной из тенденцией современного декоративного и ландшафтного дизайна 
является расширение ассортимента цветочных культур, используемых в озеленении 
территорий в осенний период. К таким культурам, по праву, относится хризантема 
мелкоцветковая (Chrysanthemum morifolium Ramat). Ее популярность связана с 
длительным периодом цветения и высокой декоративностью [1]. 

Наиболее перспективным способом размножения хризантем является 
черенкование, позволяющее получать укорененные растения в промышленных 
масштабах [2]. Однако, даже при соблюдении оптимальных сроков черенкования и 
режимов укоренения, зеленые черенки растений различных видов укореняются 
неодинаково. Для более успешного укоренения черенков в последнее время 
используют различные стимуляторы корнеобразования ауксинового ряда [3]. Все 
они относятся к среднетоксичным соединениям. Наиболее эффективные из них 
производятся за рубежом и имеют достаточно высокую цену.  

При посадке черенков в грунт они испытывают стресс, что отрицательно 
сказывается на их укоренении. В настоящее время показано, что большое значение 
в регуляции роста растений и процессов их стрессоустойчивости принадлежит 
селену [4]. Имеющиеся в литературе данные свидетельствуют о влиянии селена на 
метаболизм растительной клетки [5–8]. Показано, что селен усиливает фотосинтез, 
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углеводный обмен, дыхание и поглощение минеральных веществ. Он также 
присутствует в ряде окислительно-восстановительных ферментов вместе с железом 
и молибденом [9, 10]. Биологическая активность селена зависит от формы, в 
которой он находится. Наиболее токсичными являются неорганические формы 
селена (селенит- и селенат-ионы), которые могут вызывать негативные явления. 
Наночастицы селена являются наименее токсичными и биодоступными. Обладая 
пролонгированным действием, генерируя ионы и электроны, действующие на 
клеточном уровне [11]. Это приводит к усилению фотосинтеза, углеводного обмена, 
дыхания и поглощения минеральных веществ [12]. 

Целью настоящей работы было исследование комбинированного действия 
низких концентраций наноселена и β-индолилуксусной кислоты (гетероауксина) на 
процессы укоренения и развития черенков хризантемы мелкоцветковой. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования была хризантема мелкоцветковая (Chrysanthemum 

morifolium Ramat) сорта Колдунья, широко используемая в ландшафном дизайне 
городской среды.  

Для обработки черенков использовали смесь водорастворимой композиции 
наноселена (Se0) с раствором β-индолилуксусной кислоты  (β-ИУК) в концентрации: 
1,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК, 3,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК, 5,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-
ИУК. Контрольные черенки обрабатывали раствором β-ИУК в оптимальной 
концентрации для корнеобразования 20 мг/л [13]. Схема экспермента была выбрана 
по результатам  предыдущих исследований [14]. 

Композицию наноселена получали по оригинальной технологии 
восстановлением селенистокислого натрия L-цистеином и стабилизацией 
альгинатом натрия (натриевая соль альгиновой кислоты) [15].  

Летние черенки хризантемы мелкоцветковой длиной 10 см погружали в 
водные растворы регуляторов роста при экспозиции 24 часа и температуре  
23 °С. Затем черенки высаживали в субстрат на глубину 5 см в условиях 
теплицы. Расстояние между черенками соответствовало 4 -5 см. Эксперименты 
проводили в 3-кратной повторности по 20 черенков в каждой. Стимулирующий 
эффект наноселена и β-ИУК определяли по выходу укорененных черенков, 
морфометрическим показателям развития черенков (среднему приросту 
черенков, диаметру черенков, количеству листьев и состоянию корневой 
системы), а также по массе сухого вещества корней и надземной части одного 
черенка и содержанию пролина в листьях. Все измерения проводили на 30-е 
сутки после посадки. 

Состояние корневой системы оценивали по методике В.И. Будаговского: 1 
балл - на растении нет корней; 2 балла - укоренение неудовлетворительное (1-2 
слабых корешка или только их зачатки); 3 балла - укоренение удовлетворительное 
(3-4 корешка); 4 балла - укоренение хорошее (на растениях большое количество 
крупных и мелких корней); 5 баллов - укоренение очень хорошее (от черенков 
отходит много густо расположенных крупных и мелких корней) [16]. 
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Укореняемость черенков находили из отношения количества укоренённых черенков 
к числу высаженных и выражали в процентах. 

Биомассу надземной части и корней укоренённых черенков измеряли 
гравиметрическим, фиксируя растительный материал в течение 5 мин. при 110 оС и 
доводя его до постоянной массы при 60 оС. Содержание пролина определяли 
спектрофотометрически с нингидриновым реактивом по методу Bates et al. [17]. 

Статистическую обработку полученных результатов проводили по Г.Ф. Лакину 
[18], в таблицах представлены средние арифметические значения и их стандартные 
ошибки. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ полученных ранее результатов влияния наноселена на 
укореняемость черенков хризантемы мелкоцветковой показал, что 
максимальный эффект наблюдался после 24-часовой экспозиции черенков в 
растворе наноселена с концентрацией 10,0 и 20,0 мг/л. При замачивании 
черенков в растворе наноселена с более высокой концентрацией (30,0 мг/л) 
увеличивалось время укоренения и снижалась укореняемость и прирост массы 
сухого вещества [14].  

Исследование влияния совместного действия низких концентраций 
наноселена (1,0 – 5,0 мг/л) и 5,0 мг/л β-ИУК показало, что выход укорененных 
черенков увеличился на 19,5 - 29,1 % по сравнению с контролем. Максимальный 
эффект наблюдался в варианте 3,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК (табл. 1). Эти 
результаты превышают полученные ранее на 14,0 – 15,0 % [14].  

Как показано в таблице 1, увеличение морфометрических показателей 
(прирост и диаметр черенков, число листьев и состояние корневой системы) 
также наблюдалось в интервале  концентраций 1,0 – 5,0 мг/л Se0 и 5,0 мг/л β-
ИУК. Максимальные значения морфометрических показателей отмечались в 
варианте  3,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК. В этом случае увеличение прироста 
черенков составляло 5,8 см, диаметра черенков – 2,1 мм, числа листьев – 2,8 
шт, а состояние корневой системы соответствовало 5 баллам. Наибольший 
эффект исследованная композиция оказывала на выход укорененных черенков 
и развитие корневой системы, которые увеличились на 41,1 % и 42,9 % 
соответственно по сравнению с контрольным вариантом. 

Результаты проведенных экспериментов также свидетельствуют об увеличении 
интегрального показателя абсолютного роста – массы сухого вещества укорененных 
черенков хризантемы мелкоцветковой после обработки композицией наноселена с 
β-ИУК (табл. 2). При этом прирост массы сухого вещества как корней, так и 
надземной части увеличился на 72,0-97,6 % и 56,2-88,3 % соответственно. 
Максимальные значения массы сухого вещества также наблюдались в варианте    
3,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК. Анализ приведенных результатов показал, что 
прирост сухого вещества корней укорененных черенков было значительно выше, 
чем надземной части (на 97,6 % и 88,3 % соответственно).  
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Таблица 1 

Влияние композиции наноселена с β-индолилуксусной кислотой  на 
укореняемость и морфометрические показатели развития черенков 

хризантемы мелкоцветковой 

 

  
Вариант 
опыта 

Выход 
укорененных 
черенков, % 

Средний 
прирост 

черенков,  
см 

Диаметр 
черенков, 

мм 

Число 
листьев,  

шт 

Оценка 
корневой 
системы, 

балл 
Контроль 
20 мг/л β-ИУК 

 
70,7±2,8 

 
6,3±0,26 

 
6,7±0,30 

 
7,2±0,31 

 
3,5±0,14 

1,0 мг/л Se0 +  
5,0мг/л β-ИУК 

 
90,2±3,2 

 
8,7±0,29 

 
7,2±0,29 

 
9,8±0,34 

 
4,7±0,16 

3,0 мг/л Se0 +  
5,0 мг/л β-ИУК  

 
99,8±3,5 

 
10,1±0,40 

 
8,8±0,27 

 
12,0±0,43 

 
5,0±0,17 

  5,0 мг/л Se0 +  
  5,0 мг/л β-ИУК 

 
93,4±3,3 

 
9,3±0,33 

 
7,8±0,28 

 
10,5±0,35 

 
4,5±0,15 

 
Из результатов, приведенных в работе [14] видно, что максимальные значения 

укоренения и накопления массы сухого вещества корней и надземной части 
черенков хризантемы мелкоцветковой наблюдались при концентрации 
наноселена 10,0 - 20,0 мг/л. Однако, сочетание низких концентраций 
наноселена (3,0 -5,0 мг/л) и β-индолилуксусной кислоты (5,0 мг/л) оказывало 
более высокий эффект, что свидетельствует о их синергизме при стимуляции 
укоренения и ростовой активности черенков исследуемых растений. 

 
Таблица 2 

Влияние композиции наноселена с β-индолилуксусной кислотой на массу 

сухого вещества корней и надземной части укорененных черенков 

хризантемы мелкоцветковой 

 

Масса сухого вещества 
 

Вариант  
опыта 

корни, мг надземная 
часть, мг 

корни, %  надземная  
часть, % 

Контроль 
(β-ИУК) 20 мг/л 

 
0,48±0,03 

 
1,52±0,07 

 
100,0 

 
100,0 

1,0 мг/л Se0 +  
5,0 мг/л β-ИУК 

 
0,95±0,04 

 
2,37±0,08 

 
172,0 

 
156,2 

3,0 мг/л Se0 +  
5,0 мг/л β-ИУК  

 
0,95±0,05 

 
2,86±0,09 

 
197,6 

 
188,3 

5,0 мг/л Se0 +  
5,0 мг/л β-ИУК 

 
0,92±0,04 

 
2,68±0,08 

 
192,3 

 
176,5 
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Черенкование и посадка растений в грунт вызывает стресс, отрицательно 
сказывающийся на укоренении и развитии черенков. Ряд работ указывает на  
множественное защитное действие селена при стрессе у растений, которое 
проявляется на уровне синтеза антиоксидантных органических осмолитов, 
активности ферментов антиоксидантной системы, торможении процессов 
перекисного окисления липидов [19]. 

При адаптации растений к неблагоприятным условиям произрастания важная 
роль принадлежит универсальному совместимому осмолиту высших растений – 
пролину [20].  Роль пролина заключается в предотвращении инактивации белков и 
сохранении структуры и целостности мембран [21,22].  

Как видно из результатов, представленных на рисунке, с увеличением 
концентрации наноселена в композиции с β-ИУК от 1,0 до 3,0 мг/л содержание 
пролина в листьях укорененных черенков хризантемы мелкоцветковой повышалось 
в 2,0 – 2,4 раза по сравнению с контрольным вариантом. Дальнейшее увеличение 
концентрации наноселена вызывало незначительное понижение содержания селена 
в листьях. 
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Рисунок. Влияние концентрации наноселена и β-индолилуксусной кислоты на 

содержание пролина в листьях хризантемы мелкоцветковой: 1 – 20 мг/л β-ИУК 
(контроль); 2 – 1,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК; 3 – 3,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК;  
4 – 5,0 мг/л Se0 + 5,0 мг/л β-ИУК. 

 
Таким образом, отмечается определенная закономерность стимуляции низкими 

концентрациями наноселена и β-ИУК укоренения и развития черенков, с одной 
стороны, и накопления пролина в листьях хризантемы мелкоцветковой. Вероятно, 
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это связано с увеличением концентрации солей за счет усиления поступления 
питательных веществ под влиянием наноселена или его аккумуляцией в клетках. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Впервые исследовано комбинированное действие низких концентрацией 
наноселена и β-индолилуксусной кислоты (гетероауксина) на процессы 
укоренения и развития черенков хризантемы мелкоцветковой. 

2. Показано, что в интервале  концентраций 1,0 – 5,0 мг/л Se0 в  композиции с  
β-ИУК наблюдалось значительное увеличение выхода укорененных 
черенков, их морфометрических показателей, а также  прирост массы сухого 
вещества корней и надземной части. 

3. С увеличением концентрации наноселена  от 1,0 до 3,0 мг/л в композиции с  
β-ИУК содержание пролина в листьях укорененных черенков хризантемы 
мелкоцветковой повышалось в 2,0 – 2,4 раза по сравнению с контрольным 
вариантом.  

 
Статья публикуется в рамках выполнения госзадания Министерства 

образования и науки РФ с госбюджетным финансированием № 6.7794.2017/БЧ по 

теме «Разработка системы рационального использования декоративных 

фитобиологических ресурсов на территории Крыма» 
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One of the trends of modern decorative and landscape design is the expansion of the 
range of flower crops. Such crops include Chrysanthemum parviflorus. The most 
promising way of chrysanthemums propagation is cutting which allows to receive rooted 
plants on industrial scale. When planting cuttings in the ground, they experience stress, 
which negatively affects their rooting. The aim of this work was to investigate the 
combined action of low concentrations of nanoselenium and β-indolylacetic acid 
(heteroauxin) on rooting and development of Chrysanthemum parviflorus cuttings. 

The object of the study was Chrysanthemum parviflorus (Chrysanthemum morifolium 
Ramat) of the varieties Sorceress. A mixture of a water-soluble nanoselenium composition 
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(Se0) and a solution of β-indolylacetic acid (β-IAA) was used to treat the cuttings at a 
concentration of 1.0 mg/L Se0 + 5.0 mg/L β-IAA, 3.0 mg/L Se0 +5.0 mg/L β-IAA, 5.0 
mg/L Se0 + 5.0 mg/L β-IAA. The control cuttings were treated with a solution of β-IAA at 
the optimum concentration for the root formation of 20 mg/L. The stimulating effect of 
nanoselenium was determined by the yield of rooted cuttings, the morphometric indices of 
the development of cuttings (the average increment of cuttings, the diameter of the 
cuttings, the number of leaves and the state of the root system), and also by the dry matter 
mass of the roots and the aerial part of one cutting and the proline content in the leaves. 
All measurements were performed on the 30th day after planting. 

Investigation of the effect of combined action of low concentrations of nanoselenium 
and β-IAA showed that the yield of rooted cuttings increased by 19.5 - 29.1% compared to 
the control. The maximum effect was observed in the version 3.0 mg/L Se0 + 5.0 mg/L β-
IAA. An increase in the morphometric parameters (increment and diameter of the cuttings, 
the number of leaves and the state of the root system) was also observed in the 
concentration range 1.0-5.0 mg/L Se0 + 5.0 mg/L β-IAA. The investigated composition 
had the greatest effect on the yield of rooted cuttings and the development of the root 
system. The investigated indicators increased by 41.1% and 42.9%, respectively, 
compared with the control variant. It is shown that the increase in the dry matter mass of 
both the roots and the aboveground part increased by 72.0-97.6% and 56.2-88.3%, 
respectively. With an increase in the concentration of nanoselenium in the composition 
with β-IAA from 1.0 to 3.0 mg/L, proline content in the leaves of rooted cuttings 
increased 2.0-2.4 times compared with the control variant. 

Thus, the regularity of stimulation with low concentrations of the nanoselenium 
composition and β-IAA of rooting and development of cuttings, as well as the 
accumulation of proline in the leaves of Chrysanthemum parviflorus, was established. 

Keywords: rooting, cuttings, Chrysanthemum parviflorus, nanoselen, β-indolylacetic 
acid. 
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