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Проблема выращивания высококачественного посадочного материала древесных пород решается путем 

применения биологически активных веществ. Большинство тополей, в том числе и Пирамидально-осокоревый 

Камышинский, размножаются черенкованием. Но слабая корневая система пирамидальных форм тополей делает 

их уязвимыми к засухе, ветрам и механическим повреждениям. В данной работе представлены результаты полу-

чения биостимулятора путем ферментации коллагенового сырья актиномицетом Streptomyces fradiae АС – 570 и 

оценки его влияния на формирование придаточных корней у черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камы-

шинский. Аминокислотный состав гидролизата коллагена определяли с применением жидкостной хроматогра-

фии на аппарате Shimadzu LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония). Степень гидролиза коллагенового сырья оце-

нивали по аминному азоту, по методу Серенсена. Установлено, что оптимальными условиями получения био-

стимулятора являются автоклавирование измельченного сырья при гидромодуле 1:6 в течение 20 минут при дав-

лении 0,1Мпа с последующей его ферментацией 36 ч при температуре 28-30 0С, рН 6,5 – 7,0 и концентрации 

культуры микроорганизма 10%. Обработка коллагенового сырья в этих условиях увеличивала степень гидролиза 

в 5,9 раза. При соблюдении указанных режимов биодеструкции коллагена обеспечивается высокое содержание 

аминокислот, что позволяет его использовать в качестве аминокислотного стимулятора растений. Содержание 

пролина возросло на 64,6 %, глицина – в 7,5 раза. Обработка черенков биостимулятором способствовала увели-

чению корневой массы более чем в 3 раза, листовой биомассы растений на 36,8 %. Общая масса черенка опытных 

образцов превышала контрольные варианты в 1,9 раза. Полученные данные могут использоваться для усиления 

корнеобразования черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский. 
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Abstract 

The problem of growing high-quality tree planting material is solved by using biologically active substances. Most 

poplars, including the Pyramid-sedge Kamyshinsky, are propagated by cuttings. But the weak root system of the pyramid-

shaped poplars makes them vulnerable to drought, winds and mechanical damage. This paper presents the results of 

obtaining a biostimulator by fermenting collagen raw materials with actinomycete Streptomyces fradiae AC – 570 and 

evaluating its effect on the formation of adventitious roots in cuttings of the Pyramidal-sedge Kamyshinsky poplar. The 

amino acid composition of collagen hydrolysate was determined using liquid chromatography on a Shimadzu LC-20 

Prominence apparatus (Shimadzu, Japan). The degree of hydrolysis of collagen raw materials was assessed by amine 

nitrogen, using the Sorensen method. It was found that the optimal conditions for obtaining a biostimulator are autoclaving 

of crushed raw materials with a 1:6 hydromodule for 20 minutes at a pressure of 0.1Mpa, followed by fermentation for 

36 hours at a temperature of 28-30 0C, pH 6.5 – 7.0 and a concentration of culture of the microorganism of 10%. Pro-

cessing of collagen raw materials under these conditions increased the degree of hydrolysis by 5.9 times. When observing 

these modes of collagen biodegradation, a high content of amino acids is provided, which allows it to be used as an amino 

acid stimulator of plants. The content of proline increased by 64.6%, and glycine by 7.5 times. Treatment of cuttings with 

a biostimulator increased the root mass by more than 3 times, and the leaf biomass of plants by 36.8%. The total weight 

of the cuttings of the prototypes exceeded the control variants by 1.9 times. The data obtained can be used to enhance the 

root formation of the cuttings of the Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar. 
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Введение 

Здоровая и быстро растущая корневая си-

стема имеет решающее значение для продуктивно-

сти растительного сырья, поскольку простран-

ственное размещение, плотность и структура кор-

ней определяют способность растения использо-

вать почвенные ресурсы. У таких экономически и 

экологически важных древесных биоэнергетиче-

ских культур, как тополь, структура корневой си-

стемы формируется в результате двух основных 

последовательных многоступенчатых процессов: 

образование корней на побегах и их разрастание за 

счет удлинения и ветвления. Формирование при-

даточных корней способствует появлению новых 

корневых тканей в местах, отличных от первичной 

корневой системы, является первым условием для 

успешного укоренения и роста посаженных дере-

вьев [1].  

Образование придаточных корней – это 

сложный биологический процесс, состоящий из 

нескольких фаз. Обычно они развиваются из кле-

ток, соседних с сосудистыми тканями. На стебле-

вых черенках тополя зачатки придаточных корней 

появляются из клеток камбия и их непосредствен-

ных производных [2]. 

У некоторых видов Populus уже существуют 

предварительно сформированные зачатки прида-

точных корней в состоянии покоя. У некоторых 

других генотипов зачатки индуцируются в ответ 

на внешние раздражители или у основания че-

ренка образуется каллус, предшествующий диф-

ференцировке корневых зачатков [3]. 

Главными внутренними факторами, инду-

цирующими рост придаточных корней, выступают 

гормоны [3-7].  

Некоторые наблюдения свидетельствуют 

о том, что образование придаточных корней явля-

ется сложным и высокоорганизованным биологи-

ческим процессом, регулируемым множеством эн-

догенных гормонов и факторов окружающей 

среды. Одним из ключевых игроков в этом про-

цессе является гормон ауксин [8].  Наиболее важ-

ными питательными веществами, участвующими 

в развитии первичных и боковых корней, является 

азот (N) и фосфор (P) [9,10].  

Видимо поэтому большинство научных 

работ в области изучения формирования прида-

точных корней у растений сосредоточены на роли 

фитогормонов, в основном ауксинов, и физиологи-

ческих условиях черенкования. Влиянию стрессо-

вых реакций, связанных с отделением черенка, 

уделяется меньше внимания, хотя отклик на повре-

ждение, связанный с отделением черенка, является 

неотъемлемой частью процесса, ведущего к укоре-

нению.  

Ускорить адаптацию к стрессу можно за 

счет повышения содержания в черенках некото-

рых аминокислот, фенолов, перекиси водорода, 

активности антиоксидантных ферментов и др. 

[11]. Так Фримпонг с соавторами установлена кор-

реляция между накоплением аминокислоты про-

лина и устойчивостью к водному стрессу [12]. Бла-

готворное влияние пролина в условиях стресса мо-

жет проявляться и при поступлении пролина 

извне, как показано в обзоре [13].  

Экзогенными источниками аминокислот 

могут выступать белковые гидролизаты. Но здесь 

следует отметить, что сырье, из которого их полу-

чают сильно влияет на аминокислотный состав.  

Например, гидролизаты животных белков (колла-

ген) содержат много пролина и глицина, а расти-

тельные (соя, водоросли) — больше глутаминовой 

кислоты и аргинина. Это важно, потому что раз-

ные аминокислоты по-разному влияют на расте-

ния. Животные гидролизаты обычно имеют низко-

молекулярные пептиды, которые легче усваива-

ются растениями. Растительные могут содержать 
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больше полисахаридов и других веществ, которые 

тоже полезны, но усваиваются медленнее. 

Следует также учесть, что аминокислоты 

из источников животного происхождения более 

эффективны для корнеобразования у древесных 

культур (тополь), так как усиливают синтез аукси-

нов и полиаминов, обеспечивают быструю до-

ставку биоактивных пептидов к поврежденным 

тканям, что важно при черенковании, пролин и 

глицин из животных источников улучшают осмо-

регуляцию и защищают клетки [14]. 

Растительные аминокислотные стимуля-

торы более эффективны для вегетативного роста и 

цветения. Например, аргинин и фитогормоны в 

растительных гидролизатах усиливают развитие 

побегов. При листовых подкормках отмечено, что 

глутаминовая кислота улучшает усвоение микро-

элементов. 

В связи с вышеизложенным целью иссле-

дования было повысить корнеобразование у че-

ренков тополя Пирамидально-осокоревый Камы-

шинский за счет стимуляции аминокислотным 

гидролизатом животного происхождения. 

Тополь Пирамидально-осокоревый Камы-

шинский –достаточно распространенное растение 

в городской среде, оно устойчиво к загрязнениям 

и активно очищает воздух от пыли, автомобиль-

ных выбросов [15,16]. Тополь обладает удивитель-

ной газопоглощающей способностью. За период 

вегетации растение пропускает 180 кг углекислого 

газа и выделяет 30 кг кислорода.  В возрасте 25-30 

лет по этому показателю оно намного продуктив-

нее ели, липы, клена, дуба, березы, рябины [17].  

В основном тополь Пирамидально-осокоре-

вый Камышинский размножается черенкованием, 

так как семенное размножение не позволяет сохра-

нить «колонну» и сеянцы часто растут с обычной 

раскидистой кроной.  

 

Материалы и методы  

В качестве источника аминокислот ис-

пользовали гидролизат коллагена из коллагено-

вого сырья (свиные уши). Сырье предварительно 

промывали дистиллированной водой, измельчали 

до фаршеобразного состояния, автоклавировали в 

колбах объемом 250 см3 в течение 20 минут при 

давлении 0,1Мпа. После охлаждения до темпера-

туры 28 -30 0С проводили ферментативный гидро-

лиз культурой актиномицета Streptomyces fradiae 

АС – 570 при температуре 28-30 0С, рН 6,5 – 7,0 в 

шейкере-инкубаторе при n = 200 об/мин. Предва-

рительно актиномицет Streptomyces fradiae АС – 

570 выращивали 10 дней при температуре 28-300С 

на среде СР-1 с крахмалом состава, г/дм3: KNO3 – 

1,0; K2HPO4 – 0,5; NaCl – 0,5; MgSO4 – 0,5; CaCO3 

– 1,0; FeSO4 – 0,001; крахмал – 10; агар – 20. 

Аминокислотный состав гидролизата кол-

лагена определяли с применением жидкостной 

хроматографии на аппарате Shimadzu LC-20 

Prominence (Shimadzu, Япония).  

Выход сухих веществ определяли по 

ГОСТ 31640-2012. 

Степень гидролиза коллагенового сырья 

оценивали по аминному азоту и выражали в про-

центах к контрольному опыту.  Аминный азот 

определяли по методу Серенсена.  Накопление 

аминного азота в гидролизате свидетельствует о 

присутствии свободных аминокислот и пептидов.  

По завершении ферментации гидролизат 

коллагена центрифугировали на центрифуге Liston 

C 2203 при 1000 об/мин, отделяли центрифугат, в 

котором обрабатывали черенки.  

Черенки тополя готовили по ГОСТ 17267-

71, выдерживали в гидролизате коллагена 24 ч при 

температуре 22-24 0С, затем высаживали в торф и 

снимали показания через 20 дней. Контролем слу-

жили черенки, замоченные в дистиллированной 

воде. В каждом варианте использовалось по 30 че-

ренков.  

Массу корней, листьев и черенка опреде-

ляли после высушивания свежего растительного 

материала в термостате при температуре 105 °С до 

постоянной массы. 

Полученные данные обрабатывали по об-

щепринятым статистическим методам, используя 

программное обеспечение MS Excel (office 2010). 

Разница достоверно значимой считалась при  

р < 0,05. 

 

Результаты и обсуждение 

Коллаген, являясь фибриллярным белком, 

имеет вытянутую структуру и большую молеку-
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лярную массу (300 кДа), что осложняет его разру-

шение. Поэтому для оптимизации процесса де-

струкции коллагена важное значение имеет опре-

деление условий, при которых он проводится. Од-

ним из таких параметров является гидромо-

дуль.  Он играет ключевую роль в определении эф-

фективности реакции, повышении   диффузион-

ных процессов. В связи с этим был проведен экс-

перимент по определению гидромодуля, обеспечи-

вающего максимальное извлечение белковых со-

ставляющих из коллагенового сырья. Полученные 

результаты представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Выход сухих веществ после автоклавирования, % 
 

Table 1 

Dry matter yield after autoclaving, % 

Гидромодуль | 
Hydraulic 
module 

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 

Коллаген сви-
ных ушей| Pig 
Ear Collagen 

22,40± 
1,15 

32,11 ± 
2,75 

40,93 ± 
0,96 

48,12 ± 
2,15 

56,21 ± 
1,75 

56,80 ± 
3,11 

57,10± 
2,15 

 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 
 

По полученным результатам видно, что 

концентрация сухих веществ в гидролизате при со-

отношениях 1:1 – 1:5 возрастает на 7,19 – 9,71 %. За-

тем при гидромодуле 1:6 и 1:7 интенсивность гидро-

лиза снижается и выход сухих веществ существенно 

не увеличивается. Поэтому был выбран гидромо-

дуль 1:6, обеспечивающий высокую концентрацию 

белковых компонентов в продукте.  

Другим важным условием является способ 

гидролиза, который влияет на качество получаемого 

продукта, его функциональные свойства.  Наиболее 

перспективным считается ферментативный гидро-

лиз коллагенового сырья. Этот способ разрушения 

коллагена, прежде всего, безопасен, не требует до-

полнительной очистки конечного  

 

продукта, в отличие от кислотного и щелоч-

ного, проводимых при высоких концентрациях реа-

гентов и температурах. Ферментативный гидролиз 

благодаря мягким условиям сохраняет биологиче-

скую активность продуктов распада коллагена [18-

20].  

Результаты влияния концентрации вноси-

мого микроорганизма, проявляющего коллагеназ-

ную активность, и продолжительности процесса на 

степень гидролиза коллагена представлены в таб-

лице 2. Контролем выступал гидролизат коллагена, 

не содержащий в своем составе культуру актино-

мицета Streptomyces fradiae АС – 570. 

 

Таблица 2  

Степень гидролиза коллагена в зависимости от концентрации культуры   микроорганизма 
 

Table 2  

The degree of collagen hydrolysis depends on the concentration of the culture of the microorganism 

Время гид-

ролиза, ч| 

Hydrolysis 

time, h 

Аминный азот, мг/см3 | Amine nitrogen, mg/cm3 

Контроль| 

Control 

5 % 10 % 15 % 20 % 25 % 

0 0 0 0 0 0 0 

12 1,30± 0,1 3,80±0,2 5,31±0,1 5,20±0,2 5,00±0,3 4,40±0,2 

24 1,37±0,1 4,62±0,1 7,28±0,1 7,30±0,2 6,35±0,1 5,20±0,2 

36 1,50±0,1 5,80±0,3 8,87±0,2 7,35±0,1 6,35±0,2 5,20±0,3 

48 1,50±0,1 5,82±0,1 8,87±0,1 7,35±0,2 6,35±0,1 5,20±0,2 

60 1,50±0,1 5,80±0,2 8,87±0,1 7,35±0,1 6,35±0,1 5,20±0,3 
 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 
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Экспериментальные данные таблицы 2 показы-

вают, что при концентрации вносимой культуры 

Streptomyces fradiae АС – 570 10 % в течении 60 ч 

обеспечивается максимальная степень гидролиза 

коллагена, которая превышала контрольные показа-

тели в 4,1 – 5,9 раз. Увеличение концентрации мик-

роорганизма приводит к торможению процесса. 

Возможно, при слишком высокой концентрации 

микроорганизмов они начинают конкурировать за 

ресурсы, продукты распада коллагена или побочные 

метаболиты могут ингибировать ферментативную 

активность, что может привести к снижению их про-

дуктивности. 

Влияние времени ферментации на степень 

гидролиза коллагена показало, что при концентра-

циях микроорганизма 5%, 10 % и 15 % максималь-

ные результаты были достигнуты к 36 ч гидролиза, 

а при концентрациях 20 % и 25 % - к 24 ч. Это объ-

ясняется тем, что микроорганизмы должны сначала 

вырасти и начать производить ферменты. Поэтому 

при низких концентрациях инокулята происходит 

задержка в начале гидролиза, пока культура не раз-

множится достаточно. При высоких концентрациях 

начальное производство ферментов начнется быст-

рее. 

Соблюдение указанных условий обеспечи-

вало высокий выход биостимулятора с полноцен-

ным аминокислотным составом (таблица 3). 

 

Таблица 3   

Аминокислотный состав коллагена после термической обработки в автоклаве и после ферментации 

Table 3   

Amino acid composition of collagen after heat treatment in an autoclave and after fermentation 

Аминокислоты, %| Amino acids, % Термообработка (автоклав)| Heat 

treatment (autoclave) 

Ферментация| Fermentation 

Аргинин| Arginine 0,05 1,41 

Лизин| Lysine 0,01 0,51 

Тирозин| Tyrosine 0,03 0,17 

Фенилаланин| Phenylalanine 0,07 0,31 

Гистидин| Histidine 0,01 0,12 

Лейцин| Leucine 0,04 0,73 

Изолейцин| Isoleucine 0,03 0,36 

Метионин| Methionine 0,08 0,08 

Валин| Valin 0,77 0,86 

Пролин| Proline 0,79 1,30 

Треонин| Threonine 0,01 0,25 

Серин| Serin 0,02 0,43 

Аланин| Alanine 0,05 1,06 

Глицин| Glycine 0,32 2,38 

Цистин| Cystine 0,01 0,20 

Глутаминовая кислота| Glutamic acid 0,02 1,55 

Аспарагиновая кислота| Aspartic acid 0,02 1,74 
 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

Анализ экспериментальных данных, пред-

ставленных в таблице 3, свидетельствует большой 

специфичности Streptomyces fradiae АС – 570 к кол-

лагеновому сырью. Ферментированный гидролизат 

характеризуется наличием всего спектра аминокис-

лот и обеспечивает высокое их содержание в срав-

нении с коллагеном, подвергнутым только термиче-
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ской деструкции. Результаты исследования демон-

стрируют повышенную биологическую ценность 

коллагенового гидролизата и возможность его ис-

пользования в качестве аминокислотного стимуля-

тора. 

Результаты морфометрических параметров 

черенков, представленные на рисунке 1, демонстри-

руют значительные положительные изменения под 

воздействием аминокислотного биостимулятора, 

полученного в результате ферментации коллагено-

вого сырья с использованием культуры Streptomyces 

fradiae АС – 570. Исследования показали, что дан-

ный биостимулятор оказывает существенное влия-

ние на биометрические показатели черенков тополя 

Пирамидально-осокоревый Камышинский, стиму-

лируя активное развитие придаточных корней и 

обеспечивая повышение их количества в опытных 

образцах почти в 2,9 раза по сравнению с контролем. 

 

 
Рисунок 1. Морфометрические показатели черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский, 

% от контрольного образца 

Figure 1. Morphometric parameters of the cuttings of the Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar, % of the control 

sample 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

Кроме того, была зарегистрирована значи-

тельная прирост общей биомассы корневой системы 

— более чем в 3 раза, что свидетельствует о повы-

шении жизнеспособности и потенциала укоренения 

черенков. Увеличение корневой массы напрямую 

влияет на способность растения лучше усваивать 

воду и питательные вещества из почвы, что осо-

бенно важно для дальнейшего роста и адаптации вы-

сокопродуктивных древесных культур. 

На рисунке 2 визуально подтверждается раз-

личие в развитии черенков, обработанных биости-

мулятором, и контрольных образцов, выдержанных 

в воде. Черенки, подвергнутые обработке аминокис-

лотным гидролизатом, демонстрируют не только 

увеличение числа придаточных корней, но и их бо-

лее развитую структуру, что указывает на улучше-

ние морфогенеза и активизацию корнеобразования. 

Помимо корневого роста, исследования вы-

явили прирост листовой биомассы растений на 

36,8%, что в значительной степени способствует 

усилению фотосинтеза. Повышенная листовая масса 

увеличивает площадь фотосинтезирующей поверх-

ности, что ведет к большему накоплению фотосин-

тезирующих продуктов, а это, в свою очередь, вли-

яет на общий рост и развитие растений. Усиление 

фотосинтеза активизирует транспорт и распределе-

ние ауксина — одного из важнейших гормонов, ре-

гулирующих рост корней — к местам формирования 

новых корней. 

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Максимальная длина корня

Количество корней

Общая масса корня
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Масса черенка
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Фотосинтез играет ключевую роль не только 

в обеспечении растительных тканей необходимой 

энергией и ассимилятами, но и в регуляции метабо-

лических процессов, влияющих на морфогенез кор-

невой системы. Гены, связанные с фотосинтезом, ве-

роятно, оказывают прямое или косвенное влияние 

на образование придаточных корней, что подтвер-

ждается исследованиями у черенков тополя. Это 

подчеркивает важность интегрированного взаимо-

действия физиологических процессов, где фотосин-

тетическая активность влияет на гормональный фон 

и стимулирует деление клеток, дифференцировку и 

рост корней. 

Таким образом, применение аминокислот-

ного биостимулятора не только улучшает морфо-

метрические показатели корневой системы, но и 

комплексно стимулирует развитие растений за счет 

улучшения фотосинтетической активности и повы-

шения гормональной регуляции корнеобразования, 

обеспечивая более быстрый и эффективный переход 

черенков к самостоятельному развитию. 

 

 

 

 

 

                                      
           А                                                                                                    Б 

Рисунок 2.  Черенки тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский через 20 суток: 

                      А - замачивание в воде; Б – замачивание в биостимуляторе 

Figure 2. Cuttings of the Pyramid-sedge Kamyshinsky poplar after 20 days: 

                A - soaking in water; B – soaking in a biostimulator 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

 

Образование придаточных корней у черен-

ков тополя в основном связано с делением клеток в 

сосудистых тканях и появлением корневых примор-

дий. Формирование придаточных корней представ-

лено на рисунке 3.  
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Рисунок 3.  Поперечное сечение черенков тополя Пирамидально-осокоревый Камышинский через     20 суток: 

А - замачивание в воде; Б – замачивание в биостимуляторе 

Figure 3. Cross section of poplar cuttings Pyramidal-sedge Kamyshinsky after 20 days:  

A - soaking in water; B – soaking in a biostimulator 

Источник: собственные экспериментальные данные| Source: own experimental data 

 

На рисунке 3 видно, что на начальной ста-

дии формирования придаточного корня связь между 

проводящими элементами ксилемы стебля и корня в 

опытном варианте выражена ярче. Между проводя-

щими элементами возникают сосудистые трахеиды. 

Благодаря деятельности камбия в области стебля и у 

основания придаточного корня исходные клетки 

ксилемы в этих органах по возрасту, расположению 

и строению совпадают, что обеспечивает быстрое 

формирование ксилемы в переходной зоне. В про-

цессе роста придаточного корня формируется соб-

ственная вторичная ксилема корня. Между сосу-

дами придаточного корня и стебля устанавливается 

тканевая связь и формируется собственная вторич-

ная ксилема корня. 

Образование придаточного корня как еди-

ного морфологического и функционального органа 

начинается с формирования апикальной меристемы, 

производные которой дифференцируются в харак-

терные тканевые структуры, что и считается факти-

ческим появлением корня. Развитие апикальной ме-

ристемы в стебле черенка происходит из примордия, 

возникающего в камбиальной зоне, которое пред-

ставляет собой сферическую группу меристематиче-

ских клеток. Примордия, как правило, формируются 

в камбиальной зоне сердцевинного луча, что послу-

жило основанием предполагать, что апикальная ме-

ристема придаточного корня развивается из изодиа-

метрических (лучевых) инициалей камбия. 

В результате активного растяжения лучевой 

паренхимы в области проторизной ксилемы камби-

альная зона сердцевинных лучей в опытном вари-

анте более развита.  

В сформированном придаточном корне до-

минируют вторичные ткани, образованные стебле-

корневым камбием. Выше по оси расположены 

участки с первичной и вторичной ксилемой, кам-

бием, первичной и вторичной флоэмой, первичной 

корой и протодермой. Вблизи апекса наблюдается 

типичное первичное строение: прокамбиальная 

стель, первичная кора и протодерма.  

 

Заключение 

В результате проведенного исследования 

было выявлено, что использование аминокислот-

ного биостимулятора, полученного путем фермента-

тивного гидролиза коллагенового сырья с примене-

нием культуры Streptomyces fradiae АС – 570, оказы-

вает значительное положительное влияние на про-

цессы корнеобразования у черенков тополя Пирами-

дально-осокоревый Камышинский. Биостимулятор 

способствует активному развитию придаточных 

корней, увеличивает их количество почти в три раза 

и значительно повышает общую биомассу корневой 
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системы, что свидетельствует о его высокой эффек-

тивности в усилении процессов укоренения. 

Использование данного стимулятора также 

способствует значительному приросту листовой 

биомассы, что в свою очередь усиливает фотосинте-

тическую активность растений и ускоряет транспорт 

ауксина к местам формирования корней. Это важ-

ный фактор, так как ауксин является ключевым гор-

моном, регулирующим рост и дифференцировку 

корней. Повышение фотосинтетической активности 

способствует увеличению запасов ассимилятов, не-

обходимых для интенсивного роста и развития как 

корневой системы, так и надземной части растений. 

Микроскопический анализ показал улучше-

ние связи между ксилемными элементами стебля и 

придаточного корня в опыте с применением биости-

мулятора, что обеспечивает скоординированное 

формирование и быстрое созревание ксилемы в пе-

реходной зоне. Это указывает на то, что аминокис-

лотный стимулятор не только улучшает рост кор-

ней, но и способствует гармоничному развитию со-

судистых тканей, необходимых для эффективного 

транспорта воды и питательных веществ. 

Кроме того, экспериментально подтвер-

ждена высокая биологическая ценность коллагено-

вого гидролизата как источника аминокислот с пол-

ноценным аминокислотным профилем, который со-

держит важные компоненты — пролин, глицин, ар-

гинин — участвующие в осморегуляции, защите 

клеток от стресса и стимуляции синтеза фитогормо-

нов. Это делает гидролизат перспективным для при-

менения как биостимулятор в растениеводстве, осо-

бенно при размножении древесных культур, требу-

ющих быстрого и качественного укоренения. 

Таким образом, применение аминокислот-

ного стимулятора из коллагенового сырья позволяет 

повысить качество посадочного материала тополя 

Пирамидально-осокоревый Камышинский за счет 

активизации формирования придаточных корней и 

улучшения физиологического состояния черенков. 

Эти результаты открывают перспективы для разра-

ботки эффективных биотехнологических подходов 

к улучшению размножения и роста древесных куль-

тур, что имеет важное значение для экологически 

устойчивого городского озеленения и биоэнерге-

тики. 
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