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Представлено экспериментальное обоснование реализации продукционного по-
тенциала безвирусного исходного материала картофеля в процессе его вегетатив-
ного размножения путем микроклонирования in vivo в искусственных условиях
на ионообменном субстрате нового поколения марки Триона, состоящего из
природных и синтетических ионообменных материалов. Субстрат Триона сба-
лансирован по соотношению минеральных элементов и агрофизическим свойст-
вам, что в условиях in vivo при оптимальном облучении лампами ДНаЗ-400 и ос-
вещенности 14 тыс. лк дает возможность получать высокий коэффициент
вегетативного размножения безвирусного материала картофеля, характеризую-
щегося высокими скоростями роста и качеством мини-клубней.

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., меристемные растения, регенеранты,
ионообменные почвы, оптимизация минерального питания, источники света,
спектральный состав.

Многолетними физиолого-биохимическими исследованиями установле-
на пригодность ионообменных субстратов как высокопродуктивной сре-
ды корневого питания растений, а также подтверждена их универсаль-
ность, поскольку они одинаково хорошо обеспечивали развитие
различных по потребностям групп растений [11]. Ионитные субстраты
как многокомпонентные системы с полиионными обменными процесса-
ми, находящимися в зависимости от составляющих их ингредиентов, об-
разуют с растением самонастраивающуюся систему нелимитированного
минерального питания. Такие субстраты удачно сочетают агрофизичес-
кие свойства, просты в эксплуатации, воспроизводимы в производстве
[7, 8].

В процессе эксплуатации ионообменных субстратов выявлен ряд
свойств, касающихся низкой влагоемкости и недостаточной ионообмен-
ной емкости по основным биогенным элементам, усовершенствование
которых дало бы возможность повысить эффективность питательных
сред, улучшить качество растительной продукции [12—14]. Накопление
ионов водорода при длительном использовании субстратов приводит к
их подкислению, вследствие чего нарушаются транспорт ионов в клетки
корня и рост растения в целом [15].

Широкое использование разработанных нами ионообменных субст-
ратов нового поколения с торговыми марками Триона и Трионит, в ко-
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торых учтены недостатки старых ионообменных почв, требовало сравни-
тельных исследований их продукционного потенциала. В связи с этим
целью настоящей работы была экспериментальная проверка процессов
роста и реализации продукционного потенциала безвирусного исходно-
го материала картофеля при вегетативном размножении путем микро-
клонирования in vivo в искусственных условиях на ионообменных суб-
стратах нового поколения в зависимости от их минерального состава.

Методика

Исследовали регенеранты меристемных растений (укорененные верхуш-
ки побегов) картофеля (Solanum tuberosum L.) сортов белорусской селек-
ции: среднераннего Одиссей и раннего Дельфин, которые отделяли от
материнских растений посредством стерильной декапитации с последу-
ющим укоренением in vivo. Регенеранты высаживали в емкости площа-
дью 2121 см со слоем субстрата не более 2 см. Плотность посадки —
1010 шт., площадь на одно растение — 4,4 см2 в течение всего экспе-
римента, поскольку регенеранты имели 100 %-ю приживаемость.

Экспериментальные растения размещали в разработанном нами био-
техническом комплексе модульного типа [13] с различными часто ис-
пользуемыми искусственными источниками света со следующими спек-
тральными характеристиками: традиционные с линейчатым спектром при
max 450—500, 550—600, 600—650 нм (лампы ЛБ-80); max 436 и 550 нм
(ртутно-люминесцентная лампа ДРЛФ-400); max 594—600 нм (натрие-
вые лампы высокого давления с зеркальными отражателями ДНаЗ-400).
В качестве среды корнеобитания использовали созданный нами оптими-
зированный по минеральному составу ионообменный субстрат нового
поколения [17] с полным (Триона) и половинным (Триона-2) составами.
Сравнительный эксперимент по клубневой продуктивности проведен на
биотехническом комплексе в искусственных условиях при густоте посад-
ки 192 растения на 1 м2 на ионообменных субстратах Триона и субстра-
те старого образца марки Биона-211, а также на стандартном торфогрун-
те «Двина». Все субстраты имели рН 6,4. Температурные параметры
день/ночь —22/18 °С, фотопериод день/ночь — 16/8 ч, влажность возду-
ха — 70 %, субстрата — 80 % полной влагоемкости.

Статистический анализ результатов проведен с помощью програм-
мы Excel-2003, достоверность определена при Р  0,05.

Результаты и обсуждение

Динамика роста регенерантов меристемных растений картофеля просле-
жена на многокомпонентном ионообменном субстрате полного и поло-
винного состава ионообменных материалов и минеральных элементов,
оптимизированных для выращивания растений картофеля в искусствен-
ных условиях (табл. 1).

Как следует из данных табл. 1, интенсивность роста регенерантов
на ранних стадиях онтогенеза на сбалансированном по содержанию ми-
неральных элементов субстрате, как и на других, сильно зависит от ос-
вещенности и спектрального состава света. При низкой освещенности
(4 тыс. лк) независимо от спектрального состава искусственного света
растения отставали в развитии по высоте, количеству листьев и междо-
узлий. По массе растения в этих вариантах на стадии рассады (18—22
сут) отличались практически более чем в 2 раза по сравнению с вариан-
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том освещенности 14 тыс. лк при
облучении max 594—600 нм (см.
табл. 1).

Результаты исследования за-
висимости динамики развития
растений на субстратах Триона и
Триона-2 (по параметру линейно-
го роста) от спектрального соста-
ва света при одинаковой осве-
щенности (14 тыс. лк) приведены
на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что на рост
растений спектральный состав
света облучающих ламп воздейст-
вует в большей мере, чем умень-
шенное содержание элементов
питания в субстрате Триона-2.
Эти различия сильнее проявля-
лись в процессе онтогенеза в бо-
лее поздний период.

Для оценки запаса минеральных элементов при проведении не-
скольких вегетаций на одном и том же субстрате изучена динамика рос-
та регенерантов картофеля сорта Одиссей на субстрате Триона-2 (рис. 2)
в двух вегетациях и сорта Дельфин на субстрате Триона (рис. 3) в четы-
рех вегетациях.

Начало роста (см. рис. 2) было достаточно интенсивным во всех
вариантах независимо от спектра излучения ламп при освещенности
14 тыс. лк. При облучении растений светом с max 594—600 нм и дис-
кретным max 450—500, 550—600, 600—650 нм более активно формирова-
лись листья и междоузлия, растения росли в высоту в двух последова-
тельных вегетациях при освещении натриевыми лампами ДНаЗ-400.

Поиск условий, ускоряющих первоначальный рост регенерантов,
имеет практическое значение для увеличения количества исходного ма-
териала картофеля, получаемого микроклонированием.

Результаты оценки суб-
страта Триона на пригод-
ность для многоразового
использования без внесе-
ния дополнительных эле-
ментов питания в четырех
вегетациях картофеля ран-
него сорта Дельфин приве-
дены на рис. 3.

Существенных разли-
чий роста растений картофе-
ля четырех последователь-
ных вегетаций без внесения
дополнительных элементов
питания для раннего сорта
Дельфин не обнаружено. В
возрасте 6 сут, после завер-
шения начальных стадий ри-
зогенеза, начиналось интен-
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Рис. 1. Сравнительная динамика роста реге-
нерантов картофеля сорта Одиссей на ионо-
обменных субстратах Триона и Триона-2 при
освещении светом различного спектрально-
го состава (освещенность 14 тыс. лк)

Рис. 2. Динамика роста регенерантов картофеля
сорта Одиссей на субстрате Триона-2 и при по-
вторном его использовании при освещении светом
различного спектрального состава (освещенность
14 тыс. лк)



сивное развитие регенерантов с высокими скоростями роста. В более по-
здние сроки онтогенеза — формирование рассады (18—22 сут) и бутони-
зация (30—32 сут) — скорости роста и линейные размеры регенерантов
были сходными, а при облучении светом ламп ЛБ-80 и низкой осве-
щенности светом других спектральных характеристик — несколько от-
ставали.

Особенностью растений картофеля сорта Дельфин является то, что
независимо от источника света и его спектрального состава во всех ва-
риантах эксперимента на 32-е сутки наблюдалось формирование столо-
нов, различающееся количественно. Это может свидетельствовать о реа-
лизации генетической программы развития растений и формирования
конечного урожая даже в неблагоприятных световых условиях.

Для выяснения достаточности запасов биогенных элементов мы оп-
ределили соотношение масс надземной части и корневой системы рас-
тений, развивавшихся на субстрате Триона. Известно [10], что измене-
ние соотношения масс побег/корень в пользу корня свидетельствует об
адаптации растений к недостатку минерального питания. Снижение гид-
равлической проводимости мембран клеток корня в сочетании с необхо-
димостью поддержания определенного уровня обводненности в тканях
растений также вызывает преимущественный рост корней [18], что в на-
ших экспериментах мы исключали стабилизацией влажности субстрата
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Рис. 3. Динамика роста регенерантов картофеля сорта Дельфин на субстрате Триона при
многоразовом его использовании при освещении светом различного спектрального соста-
ва и освещенности ДНаЗ-400, ДНаЗ-400+ЛБ-80 14 тыс. лк:

а—г — соответственно первая, вторая, третья и четвертая вегетации
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на уровне 80 % полной влагоемкости. Соотношение масс побег/корень
в эксперименте (табл. 2) подтверждает превалирующее развитие надзем-
ной части растения. Бухов на модельных объектах показал [1, 2], что
спектральный состав света является фактором, изменяющим физиологи-
ческое состояние и продуктивность растений. В наших экспериментах
на регенерантах картофеля установлено (см. табл. 2), что в условиях ос-
вещения их люминесцентными лампами ЛБ-80 масса сухого вещества
листьев была значительно меньше, чем при применении ламп ДНаЗ-400
в период как первой, так и второй вегетации.

Сопоставлением скоростей роста регенерантов картофеля в зависи-
мости от спектрального состава света, используемого для их освещения
в первой и второй вегетациях, установлено, что максимальный прирост
в высоту наблюдался в возрасте 13—17 сут и происходил более интен-
сивно при освещении светом натриевых ламп max 594—600 нм в первую
вегетацию (рис. 4). Во вторую вегетацию их рост на субстрате Триона-2
при облучении светом ламп ДНаЗ-400 несколько замедлялся, чего не на-
блюдалось на субстрате Триона.

Проанализировав скорость роста регенерантов сортов картофеля
при разных световых режимах, можно выделить прямолинейные участ-
ки в точках 15—17 сут с практически одинаковыми углами наклона кри-

вой скорости роста
независимо от сорта,
качества света и ко-
личества минераль-
ных элементов, по-
сле чего скорость
роста значительно
уменьшается. Исходя
из полученных дан-
ных, именно этот пе-
риод — 15—17 сут
как оптимальный по
ростовым показате-
лям можно считать
оптимальным возра-
стом для рассады
среднеранних сортов
картофеля.
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ТАБЛИЦА 2. Характеристика меристемных регенерантов картофеля сорта Одиссей в
возрасте 18 сут на свежем субстрате Триона-2 (первая вегетация) и при повторном его
использовании (вторая вегетация)

Масса сухого вещества, г
Источник света

листьев стебля корней
Соотношение масс

побег/корень

Первая вегетация

ЛБ-80 (контроль) 0,19±0,04 0,19±0,03 0,03±0,01 12,7

ДНаЗ-400 0,28±0,09 0,35±0,07 0,07±0,02 9,0

Вторая вегетация

ЛБ-80 (контроль) 0,24±0,07 0,13±0,02 0,03±0,01 12,3

ДНаЗ-400 0,38±0,14 0,31±0,09 0,08±0,02 8,6

Рис. 4. Скорость роста регенерантов картофеля сорта Одис-
сей на субстрате Триона-2 (первая вегетация) и при повтор-
ном его использовании (вторая вегетация). Освещенность —
14 тыс. лк



Известно, что содержание хлорофилла в хлоропласте обратно про-
порционально интенсивности света, под действием которого увеличива-
ются число хлоропластов и количество клеток на единицу площади листа
[4]. Согласно данным табл. 3, изменение содержания хлорофиллов а и b
зависит от спектрального состава света и уровня минерального питания
регенерантов картофеля.

Более низкое значение отношения суммы хлорофиллов к количест-
ву каротиноидов при облучении светом лампы ЛБ-80 по сравнению с
ДНаЗ-400 обусловлено более высоким содержанием каротиноидов, ко-
торые принимают участие в функционировании светособирающего ком-
плекса в процессе фотосинтеза [1, 2].

Обобщив морфофизиологические наблюдения, можно отметить,
что при нескольких последовательных циклах выращивания рассады на
ионообменном субстрате многоразового использования Триона рост и
развитие регенерантов не угнетались, рассада формировалась с хорошо
развитой надземной частью. Содержание фотосинтетических пигментов
и сухого вещества в листьях и стеблях растений картофеля (см. табл. 2, 3),
освещаемых светом натриевых ламп, при многоразовом использовании
субстрата статистически не различаются. Поэтому лампы ДНаЗ-400 при
освещенности не менее 14 тыс. лк можно рекомендовать как оптималь-
ные источники света среди доступных для широкого применения.

Полученные результаты согласуются с литературными данными о
влиянии интенсивности света на ростовые и фотосинтетические процес-
сы на фоне различных уровней минерального питания [3]. При изуче-
нии взаимодействия процессов фотосинтеза и роста в связи с оптимиза-
цией корневого питания растений существенное значение имеет не
только спектральный состав, но и интенсивность света. 

Для проверки продукционных свойств субстрата Триона изучена
клубневая продуктивность регенерантов меристемных растений карто-
феля сорта Одиссей при облучении светом ламп ДНаЗ-400 на различных
средах корнеобитания при рН 6,4. Согласно анализу количества мини-
клубней (рис. 5), с 1 м2 на субстрате Триона их получено 860 шт., на суб-
страте Биона-211 — 238, на торфогрунте «Двина» — 280 шт. мини-клуб-
ней при одинаковых условиях. Качество клубневого материала,
полученного в ходе эксперимента на всех субстратах, было высоким и
соответствовало требованиям ГОСТ 2000-04 [9].

При повторном использовании ионообменных субстратов Триона и
Биона-211 получены статистически достоверные практически одинако-
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ТАБЛИЦА 3. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях картофеля в
зависимости от спектрального состава cвета ламп при освещенности 14 тыс. лк на
субстрате Триона-2

Содержание, мг/г сырого вещества
Вегета-

ция Хл а Хл b Каротиноиды а + b a : b (а + b)/
каротиноиды

ДНаЗ-400 (max 594—600 нм)

Первая 1,453±0,013 0,540±0,02 0,663±0,007 1,99 2,68 3,01

Вторая 1,334±0,016 0,491±0,05 0,603±0,005 1,82 2,71 3,02

ЛБ-80 (max 450—500, 550—600, 600—650 нм)

Первая 1,551±0,009 0,533±0,006 0,780±0,003 2,08 2,92 2,67

Вторая 1,222±0,011 0,434±0,007 0,720±0,009 1,65 2,84 2,30



вые результаты по количеству мини-клубней с 1 м2. Вторичное исполь-
зование торфогрунта «Двина» показало его непригодность из-за угнете-
ния роста растений и снижения урожая. Агрохимическим анализом тор-
фогрунта выявлен большой избыток азота при низких концентрациях
двухвалентных катионов — Са2+, Мg2+, одновалентного — К+ и посто-
янстве рН — 6,40—6,35. От количества калия и азота в составе корне-
обитаемой среды, а также от их соотношения зависит содержание в
клубнях редуцирующих сахаров и свободных аминокислот [5], что ска-
зывается на их качестве.

Таким образом, полученные экспериментальные данные подтверди-
ли, что ионообменные субстраты нового поколения Триона соответству-
ют всем необходимым агрофизическим и продукционным требованиям,
их применение в комплексе с оптимальными источниками света даст
возможность значительно интенсифицировать процессы роста и размно-
жения безвирусного материала картофеля.
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Рис. 5. Количества мини-клубней картофеля сорта Одиссей, полученных в сравнительных
экспериментах на различных средах корнеобитания, ранжированные по диапазонам мас-
сы одного клубня
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РЕАЛIЗАЦIЯ ПРОДУКЦIЙНОГО ПОТЕНЦIАЛУ КАРТОПЛI НА БЕЗВIРУСНIЙ
ОСНОВI ЗА МIКРОКЛОНУВАННЯ IN VIVO НА IОНООБМIННИХ СУБСТРАТАХ

Т.Г. Янчевська, В.А. Бобров

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

Наведено експериментальне обґрунтування реалізації продукційного потенціалу безвірус-
ного вихідного матеріалу картоплі у процесі її вегетативного розмноження мікроклонуван-
ням in vivo за штучних умов на іонообмінному субстраті нового покоління марки Тріона,
що складається з природних і синтетичних іонообмінних матеріалів. Субстрат Тріона зба-
лансований за співвідношенням мінеральних елементів та агрофізичними властивостями,
що в умовах in vivo за оптимального опромінення лампами ДНаЗ-400 та освітленості
14 тис. лк уможливлює отримання високого коефіцієнта розмноження безвірусного ма-
теріалу картоплі, що характеризується високими швидкостями росту та якістю міні-бульб.

REALIZATION OF VIRUS FREE POTATO PRODUCTIVITY POTENTIAL AT THE
MICROCLONING IN VIVO ON THE ION-EXCHANGE SUBSTRATUM 

T.G. Yanchevskaya, V.A. Bobrov

V.F. Kuprevich Institute of Experimental Botany, National Academy of Sciences of Belarus 
27 Akademicheskaya St., Minsk, 220073, Belarus

The experimental substantiation of realization of productivity potential of virus free initial mate-
rial of potato in the course of it’s vegetative reproduction by microcloning in vivo under artificial
conditions on ion-exchange substratum of new generation Triona consisting from natural and syn-
thetic ion-exchange materials has been presented. Substratum Triona is balanced on mineral ele-
ments ratio and agrophysical properties, that in conditions in vivo at an optimum irradiation by
sodium lamps with intensity of 14 000 lux, allows to receive high rate of virus free potato materi-
al reproduction, characterized by high speed of growth, and quality of minitubers.

Key words: Solanum tuberosum L., meristemic plants, regenerants, ion-exchange soils, optimiza-
tion of mineral nutrition, spectral characteristic of light.
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