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Исследовано влияние ультрафиолетового облучения на морфообразовательные
процессы в меристемных растениях картофеля. Установлено, что УФ-облучение
В-диапазона стимулирует образование листьев и междоузлий, ускоряет ризоге-
нез регенерантов картофеля на ранних этапах онтогенеза (1—3 сут), что способ-
ствует более раннему укоренению и развитию облученных растений по сравне-
нию с контрольными, стимулирует реализацию продукционного потенциала
растения в результате повышения клубневого коэффициента размножения.

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., картофель, ультрафиолетовая радиация
(УФР), продукционный потенциал, коэффициент размножения.

Свет является регулятором всех процессов жизнедеятельности растений,
требовательных к его спектральному составу [27]. Исследованию дейст-
вия УФ-облучения на растения большое внимание уделялось в 1930—
1960-е годы [1, 2, 8, 9, 15, 19, 20, 22—24]. В то время его влияние на рас-
тительную клетку, биосинтез пигментов, генетический аппарат клетки,
метилирование ДНК рассматривалось с точки зрения репарационных
эффектов, хотя систематические исследования влияния УФ-излучения
на сельскохозяйственные растения в литературе отсутствуют. В послед-
ние десятилетия интерес к этим вопросам возрос [3, 5, 6, 13, 18, 21, 25,
28] в связи с глобальными изменениями климата, истончением озоново-
го экрана, расширением УФР диапазона В ( = 280…315 нм). К началу
наших исследований имелись разрозненные сведения о чувствительнос-
ти к УФР около 200 видов культурных растений, однако для картофеля,
возделывание которого составляет значительную часть сельскохозяйст-
венного производства Беларуси, данные по влиянию искусственного УФ-
света на его рост, развитие и продукционный процесс отсутствовали.

Целью настоящей работы было изучение действия УФР на морфо-
образовательные процессы меристемных растений картофеля при мик-
роклональном размножении.

Методика

Объектом исследования были растения картофеля (Solanum tuberosum L.)
среднеранних сортов Скарб, Одиссей (беларусской селекции), получен-
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ные in vitro (РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по кар-
тофелеводству и плодоовощеводству»), которые черенковали, а затем
высаживали в пластиковые контейнеры с ионообменным субстратом
триона [17], сбалансированным по элементам питания для картофеля.
Растения выращивали на биотехнических комплексах БТК-1 [16] в кон-
тролируемых условиях с искусственным освещением (лампы ДНаЗ-400
при max = 594…600 нм, освещенность 24 клк, фотопериод 16/8 ч) при
влажности воздуха 75—80 % и температуре днем 20±2 °С, ночью —
17±2 °С. Регенеранты в возрасте 14 сут облучали УФР от лампы ДРТ-
1000 ( = 240…320 нм; 128 Вт). Дозу облучения оценивали УФР-дозиме-
тром ДАУ-81. Эксперимент выполняли в соответствии с представленны-
ми схемами для однократного (табл. 1) и множественного облучения с
интервалом в 24 ч между экспозициями (табл. 2).

Морфофизиологический анализ растений осуществляли согласно
методике [11]. Содержание сухого вещества и крахмала определяли по об-
щепринятым методикам [22]. Повторность всех анализов трехкратная. Ре-
зультаты обработаны статистически с помощью электронных таблиц MS
Excel 2003 и прикладного пакета Statistica 6.0. Экспериментальные данные
представлены в виде М±m, т.е. как среднеарифметические значения и их
стандартные погрешности с учетом числа биологических повторностей.
Достоверность различий оценена по критерию Стьюдента [14].

Результаты и обсуждение

Еще Знаменский [7] описал стимулирующее влияние УФР на процессы
ризогенеза черенков ивы. Мы экспериментально определяли условия
облучения УФ, приводящие к усилению развития регенерантов картофе-
ля при их вегетативном микроклонировании. Этот вопрос имеет не толь-
ко теоретическое, но и практическое значение, особенно в овощеводст-
ве и первичном семеноводстве картофеля. В ходе проведенных
экспериментов установлено, что у облученных растений ускоренно об-
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ТАБЛИЦА 1. Схема эксперимента I

Вариант опыта

I II III

Сутки после
облучения

Контроль

Доза облучения УФР, Дж/м2

Первые — 120 240 360

ТАБЛИЦА 2. Схема эксперимента II

Вариант опыта

I II III IV

Сутки после
облучения

Контроль

Доза облучения УФР, Дж/м2

Первые — 120 120 120 120

Вторые — — 120 120 120

Третьи — — — 120 120

Четвертые — — — — 120

Суммарная доза
УФР, Дж/м2

0 120 240 360 480



разовывались и развивались первичные корни. Отсчет времени анализа
эффектов, проявляющихся под действием УФР, был определен 7 сут,
поскольку у регенерантов без каких-либо обработок первичные корни
начинают появляться именно к этому периоду времени. При облучении
сорта картофеля Одиссей дозой 120 Дж/м2 средняя длина его корней бы-
ла на 96 % больше, чем в контрольном варианте, а при облучении сум-
марными дозами 240 и 360 Дж/м2 — соответственно на 148 и 190 %
(табл. 3). Подобная динамика наблюдалась и у сорта Скарб (см. табл. 3).

Кроме того, в ходе эксперимента отмечено, что контрольные реге-
неранты в среднем укореняются на 7-е сутки после черенкования, а ре-
генеранты, облученные УФР — на 3-и сутки. Представленные экспери-
ментальные данные свидетельствуют о том, что УФ-облучение
меристемных растений картофеля дозами 120, 240 и 360 Дж/м2 стимули-
рует процессы ризогенеза. 

Поскольку интегральным выражением множественных коррелятив-
ных связей в метаболизме живого организма является рост растения, он
отражает степень его адаптации к условиям окружающей среды. Поэто-
му не удивительно, что уже первые работы по изучению действия УФР
были проведены с целью выяснения влияния этого вида радиации на
рост растений [7, 22, 24]. В наших экспериментах показано, что УФ-об-
лучение растений в раннем вегетационном возрасте по схеме I оказыва-
ло влияние на основные морфологические параметры (табл. 4). Стимуля-
цию исследуемых параметров можно объяснить более ранним началом
процессов ризогенеза у облученных УФ растений. 

При использовании схемы II облучения растений УФР, т.е. при
постепенном накоплении действующей дозы, сколько-нибудь заметных
изменений не зафиксировано. Различия контрольных и облученных
УФР растений по динамике высоты регенерантов, количеству листьев и
междоузлий у различных изученных сортов были статистически недосто-
верными (см. табл. 4). Разница между регенерантами, облученными по
схемам I и II, на наш взгляд, объясняется адаптационными возможнос-
тями растений: накопительная суммарная доза оказалась менее эффек-
тивной, чем аналогичная однократная (табл. 4, 5).
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ТАБЛИЦА 3. Влияние различных доз ультрафиолетовой радиации на процессы ризогенеза
меристемных регенерантов картофеля сортов Скарб, Одиссей (схема I)

Средняя длина корней, см, после облучения
через

Сорт
картофеля

Вариант опыта, доза
УФР, Дж/м2

3 сут 7 сут

Контроль 0 1,1±0,1

+УФР, 120 0,5±0,1 2,16±0,1

+УФР, 240 0,8±0,1 2,73±0,2

Одиссей

+УФР, 360 0,9±0,1 3,2±0,2

Скарб Контроль 0 0,4±0,1

+УФР, 120 0,4±0,1 0,93±0,06

+УФР, 240 0,5±0,2 1,5±0,1

+УФР, 360 0,5±0,1 2,3±0,1

П р и м е ч а н и е: Р = 0,95.
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ТАБЛИЦА 4. Динамика высоты, количества листьев и междоузлий при УФ-облучении
меристемных регенерантов картофеля (на примере сорта Скарб, схема II, вариант IV)

Сутки после облученияВариант
опыта 5 10 15 30 45 58

Высота растений, см

Контроль 3,21±0,2 7,66±0,7 10,1±0,8 11,1±1,5 23,4±2,4 28,9±3,1

Опыт 3,21±0,3* 7,79±0,9* 10,3±0,7* 11,3±1,3* 21,7±1,9* 27,6±2,8*

Количество листьев, шт.

Контроль 5,2±0,4 5,7±0,7 5,9±0,7 7,9±1,1 10,6±0,8 11,2±0,8

Опыт 5,3±0,3* 5,8±0,6* 5,9±0,6* 8,2±1,1* 10,8±0,4* 11,2±0,6*

Количество междоузлий, шт.

Контроль 4,7±0,2 5,8±0,5 6,7±0,4 10,5±0,6 15,4±0,7 20,0±1,2

Опыт 5±0 6,2±0,5* 7,1±0,4* 10,6±0,8* 15,8±0,7* 20,6±1,1*

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 5—7, 9: *различия по сравнению с контролем
несущественны при Р = 0,95.

ТАБЛИЦА 5. Динамика высоты, количества листьев и междоузлий на ранних стадиях
онтогенеза при УФ-облучении меристемных регенерантов картофеля (схема I)

Сутки после облученияСорт
картофеля

Вариант
опыта, доза
УФР, Дж/м2 3 7 14 21

Высота растений, см

Контроль 3,2±0,2 3,2±0,4 4,5±1,4 9,2±0,3

+УФР, 120 3,1±0,4* 3,6±0,2* 6,46±1,6 10,0±0,2

+УФР, 240 3,1±0,3* 3,7±0,3* 8,2±0,4 13,1±1,5

Скарб

+УФР, 360 3,2±0,2* 4,0±0,5* 10,3±0,7 11,9±1,8

Контроль 2,83±0,9 3,23±0,3 8,3±0,8 7,6±0,2

+УФР, 120 2,8±0,3* 4,9±0,6 9,83±0,3 8,1±0,1

Одиссей

+УФР, 240 3,2±0,4* 5,6±0,1 11,4±0,7 12,6±0,2

+УФР, 360 3,2±0,5* 5,2±1,6 10,6±0,5 11,6±0,6

Количество листьев, шт.

Контроль 5,3±0,4 6,3±1,3 7,1±1,9 7,9±0,6

+УФР, 120 5,5±0,4* 6,7±1,3* 7,7±0,6* 8,3±0,6*

+УФР, 240 5,6±0,4* 6,3±1,3* 8,3±0,7* 9,0±1,1*

Скарб

+УФР, 360 5,8±0,3* 6,0±1,1* 9,3±1,3* 8,7±1,3*

Контроль 3,0±0,1 5,3±1,7 7,0±1,9 8,7±0,6

+УФР, 120 3,2±0,4* 6,0±1,1* 8,3±1,7* 9,3±0,65*

+УФР, 240 2,8±0,6* 5,7±0,7* 8,3±0,6* 10,3±0,7

Одиссей

+УФР, 360 3,1±0,2* 7,0±0,1* 9,3±1,7* 10,5±0,4

Количество междоузлий, шт.

Контроль 3,2±0,3 4,0±0,9 6,3±0,3 8,3±0,7

+УФР, 120 3,3±0,4* 6,3±0,6 7,7±0,3 8,6±0,6*

+УФР, 240 3,2±0,1* 6,3±0,3 8,7±0,7 11,3±0,3

Скарб

+УФР, 360 3,4±0,2* 6,0±0,1 8,7±0,7 10,0±0,3

Контроль 2,6±0,7 2,7±0,7 6,3±0,7 7,6±0,6

+УФР, 120 2,8±0,4* 6,0±0,1 9,0±0,1 7,7±0,7*

+УФР, 240 2,7±0,5* 5,3±0,7 8,7±0,6 11,0±0,1

Одиссей

+УФР, 360 2,6±0,2* 6,3±0,7 9,7±0,7 11,1±0,2



Различия между контрольными и облученными растениями ста-
новились более явными в процессе их роста. Если на третьи сутки по-
сле облучения растения достоверно не различались по линейным раз-
мерам (см. табл. 5), то уже через две и особенно через три недели эти
различия были достоверными. В литературе за длительный период изу-
чения влияния УФР на морфометрические показатели растения накоп-
лены многочисленные, но зачастую противоречивые сведения. Это объ-
ясняется использованием различных УФ-источников, доз, а также
большим многообразием физиологических реакций, вызываемых УФ-
лучами. Проведены исследования [22, 24, 26] по детальному изучению
условий, обеспечивающих стимулирующий эффект УФР. В результате
анализа растений различных групп (салат, фасоль, табак, редис и др.)
[22, 24, 26] выявлен индивидуальный ответ растений на УФ-облучение
и показано, что при устранении из УФР спектра коротковолновых лу-
чей или правильном их дозировании почти для каждого растения мож-
но получить стимулирующий эффект. Мы исследовали действие УФ-
облучения (см. табл. 5) на морфообразовательные процессы двух
среднеранних сортов картофеля. Так, сорт Скарб как более устойчи-
вый к действию многих экологических факторов не реагировал по та-
кому параметру, как количество листьев (причем количество междоуз-
лий было достоверно больше при однократном облучении дозами 240 и
360 Дж/м2) относительно контроля, что также указывает на сортовую
специфичность. Учитывая тот факт, что УФР в применяемых дозах сти-
мулировала рост регенерантов и образование междоузлий, незначитель-
но влияя на количество листьев, мы исследовали динамику площади и
массы листьев на ранних стадиях вегетации при УФ-облучении расте-
ний картофеля сортов Скарб и Одиссей (табл. 6, 7) при различной крат-
ности облучения. Установлено достоверное увеличение массы листьев
при использовании схемы облучения как I (см. табл. 7), так и II (см.
табл. 6). Примечательно, что на фоне увеличения массы листьев их пло-
щадь не изменялась (см. табл. 6, 7).
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ТАБЛИЦА 6. Динамика площади и массы листьев на ранних стадиях онтогенеза при
УФ-облучении меристемных регенерантов картофеля (схема II)

Сутки после облученияСорт
картофеля

Вариант
опыта

Кратность
облучения

УФР 3 7 28

Площадь листьев, см2

Контроль — 0,75±0,1 1,02±0,2 1,53±0,2Скарб

+УФР 4 0,76±0,1* 0,76±0,1* 1,50±0,2*

Контроль — 0,71±0,1 0,88±0,2 1,55±0,2Одиссей

+УФР 4 0,74±0,1* 0,86±0,1* 1,53±0,2*

Масса листьев, мг

Контроль — 9,11±0,3 12,80±0,9 16,61±0,6Скарб

+УФР 4 10,96±0,6 14,90±0,6 19,18±0,4

Контроль — 10,12±0,4 13,58±0,9 17,34±0,5Одиссей

+УФР 4 10,85±0,3 15,06±0,5 18,82±0,9

П р и м е ч а н и е. Однократная доза УФР (Е1) = 120 Дж/м2.



Подобные экспериментальные результаты по изучению влияния
УФ-облучения на изменение площади и массы листьев получены и дру-
гими авторами [12, 28]. Так, на различных растениях (кукуруза, томаты,
абиссинская капуста) показано [12], что площадь листьев зависит от
суммарной дозы УФР, полученной растением. Облучение в 10 Вт/м2 в те-
чение минуты на растения кукурузы не влияло, а при тройной такой до-
зе масса облученных растений превосходила контроль на 26 %; угнетение
наступало при четырехкратной дозе. Для томатов выявленная оптималь-
ная доза составляет 20, угнетающая — 30 Вт/м2 в течение минуты.

Активация роста и развития растений картофеля используемыми
дозами УФР на протяжении вегетации дала возможность увеличить коэф-
фициент клубневого размножения по сравнению с контролем и способст-
вовала накоплению большего количества сухого вещества (табл. 8, 9).

Средняя масса клубня была максимальной в контрольных вариан-
тах всех изученных сортов (см. табл. 8, 9), а количество клубней с одно-
го растения преобладало у опытных растений, т.е. при УФ-облучении
достоверно образуется большее количество клубней, что имеет сущест-
венное значение в первичном семеноводстве картофеля.
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ТАБЛИЦА 7. Динамика площади и массы листьев на ранних стадиях онтогенеза при
УФ-облучении меристемных регенерантов картофеля  (схема I)

Сутки после облученияСорт
картофеля

Вариант
опыта, доза
УФР, Дж/м2 3 7 28

Площадь листьев, см3

Контроль 0,66±0,1 0,96±0,1 1,52±0,1

+УФР, 120 0,68±0,1* 0,87±0,2* 1,46±0,1*

+УФР, 240 0,64±0,1 0,84±0,2 1,48±0,2

Скарб

УФР, 360 0,70±0,1* 0,90±0,1* 1,52±0,2*

Масса листьев, мг

Скарб Контроль 8,12±0,2 10,11±0,2 14,08±0,3

+УФР, 120 9,24±0,6 12,85±0,4 16,68±0,4

+УФР, 240 8,96±0,3 12,96±0,3 16,75±0,8

+УФР, 360 9,41±0,9 13,31±0,3 17,72±0,9

ТАБЛИЦА 8. Влияние УФ-облучения на морфометрические показатели растений картофеля
при уборке урожая (возраст растений 90 дней; схема II)

Содержание в клубнях, %Сорт
картофеля

Вариант
опыта

Крат-
ность

облуче-
ния

Количество
клубней с 1
растения,

шт.

Средняя
масса

клубня, г абсолютно
сухого

вещества

крахмала

Контроль — 7±1 28,8±1,4 17,10±0,49 11,37±0,5Скарб

+УФР 4 14±2 12,47±0,4 20,75±0,16 15,02±0,2

Контроль — 9±1 26,2±1,3 18,32±0,2 12,59±0,2Одиссей

+УФР 4 13±2 16,31±1,3 19,22±1,3 13,49±0,3

П р и м е ч а н и е. Р = 0,95; однократная доза УФР (Е1) = 120 Дж/м2.



Максимальное содержание абсолютно сухого вещества в клубнях
зависело от дозы облучения в соответствии с избранными схемами об-
лучения (см. табл. 8, 9). У растений, которые облучались многократно с
временным интервалом 24 ч (см. табл. 2), содержание абсолютно сухого
вещества в клубнях было выше, чем у контрольных. Полученные данные
хорошо согласуются с литературными [26], где было показано, что сти-
мулирующее действие УФ-лучей сопровождалось изменениями скорости
ассимиляции, углеводного и белкового обменов растений. Образование
клубней меньшей массы при выявленных дозах УФ-облучения по срав-
нению с контрольным вариантом дает возможность направить продук-
ционный потенциал растения на реализацию полезного урожая за счет
формирования большего количества клубней, а не увеличения их массы.
Этот эффект может найти практическое использование при ускоренном
размножении особо ценных и новых сортов картофеля для первичного
семеноводства.
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ТАБЛИЦА 9. Влияние УФ-облучения на морфометрические показатели растений картофеля
при уборке урожая (возраст растений 90 дней; схема I)

Содержание в клубнях, %Сорт
картофеля

Вариант
опыта, доза

УФР,
Дж/м2

Количество
клубней с
растения,

шт.

Средняя
масса

клубня, г абсолютно
сухого

вещества

крахмала

Контроль 12±1 21,67±1,3 21,31±0,29 15,58±0,3

+УФР, 120 16±2 19,74±1,1* 17,34±0,35 11,61±0,4

+УФР, 240 16±3 20,18±0,9* 20,35±0,51 14,62±0,5

Скарб

+УФР, 360 22±4 15,7±0,8 20,52±0,89* 14,79±0,9*

Контроль 10±2 10,7±0,9 17,63±0,45 11,90±0,5

+УФР, 120 13±2 6,73±0,4 17,98±0,3* 12,25±1,5*

+УФР, 240 16±3 6,96±0,3 16,95±0,4* 11,22±1,6*

+УФР, 360 16±4 10,38±0,8* 15,89±0,6 10,16±0,7

Одиссей

+УФР, 480 16±3 8,6±0,2 15,72±0,4 9,99±0,4
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СТИМУЛЮВАННЯ МОРФОУТВОРЮВАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ У МЕРИСТЕМНИХ
РОСЛИНАХ КАРТОПЛІ (SOLANUM TUBEROSUM L.) ЗА ДІЇ УЛЬТРАФІОЛЕТОВОГО
ОПРОМІНЕННЯ В-ДІАПАЗОНУ

Т.Г. Янчевська, О.А. Ковальова

Державна наукова установа «Інститут експериментальної ботаніки ім. В.Ф. Купревича
Національної академії наук Білорусі», Мінськ 

Досліджено вплив ультрафіолетового опромінення на морфоутворювальні процеси в мери-
стемних рослинах картоплі. Встановлено, що УФ-опромінення В-діапазону стимулює ут-
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ворення листків і міжвузлів, пришвидшує ризогенез регенерантів картоплі на ранніх ета-
пах онтогенезу (1—3 доби), що сприяє ранішому вкоріненню й розвитку опромінених рос-
лин порівняно з контрольними, стимулює реалізацію продукційного потенціалу рослини в
результаті підвищення бульбового коефіцієнта розмноження.

STIMULATION OF THE MORFOFORMATIONAL PROCESSES OF MERISTEMATIC
POTATO PLANTS (SOLANUM TUBEROSUM L.) AT ULTRAVIOLET IRRADIATION

T.G. Yanchevskaya, O.A. Kovalyova

State Scientific Institution «V.F. Kuprevich Institute of Experimental Botany National Academy
of Sciences of Belarus»
27 Academicheskaya St., 220072, Minsk, Belarus 

It was shown that ultraviolet irradiation intensified processes of morfoformation: increased the for-
mation of leaves and internodes, accelerated rhizogenesis of regenerated potato early in ontogeny
(1—3 days) and thus contributed to the early development of the experimental plants as compared
to control, resulting in the implementation of production plant capacity by increasing tuber repro-
duction factor.

Key words: Solanum tuberosum L., potato, ultraviolet radiation, productivity, reproduction fac-
tor.
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