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Ультрафиолетовое облучение (УФО) является составной частью солнечного излучения и играет важную 

роль в различных биологических процессах растений. Применение УФО может быть мощным инструментом для 

борьбы с вредителями и болезнями сельскохозяйственных культур, а также для стимулирования синтеза защитных 

соединений, повышения питательных качеств и органолептических свойств растений. Оздоровленные меристемные 

растения картофеля после пересадки в грунт из условий in vitro нуждаются в создании оптимального освещения. 

В условиях защищенного грунта применение дополнительного ультрафиолетового облучения растений картофеля  

может существенно увеличить урожайность культуры. Для выявления оптимальных условий применения этого приема 

необходимо изучить реакцию различных сортов картофеля на УФО. В данной работе проведено исследование 

действия УФ-А (длина волны 360 нм, плотность мощности 2,2 Вт/м, временной интервал между облучением 24 часа) 

на растения-регенеранты пяти сортов картофеля в течение 10 суток после их пересадки в грунт. Изучено влияние 

на площадь листьев, массу надземной и корневой частей растений, содержание хлорофиллов, каротиноидов и пролина. 

Выявлено достоверное увеличение под действием УФ-А надземной массы растений-регенерантов картофеля сортов 

Люкс и Легенда, массы корневой системы у растений сортов Люкс и Аляска, площади листьев у растений сорта Люкс, 

содержания пролина в растениях сортов Аляска, Ирбитский, Терра, а также достоверное снижение 

концентраций фотосинтетических пигментов в листьях растениях картофеля сорта Легенда. Полученные 

результаты расширяют знания о влиянии УФ-А на рост и развитие растений картофеля. 

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., меристемное растение, сорт, ультрафиолетовое облучение, пролин, фо-

тосинтетические пигменты. 
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The ultraviolet radiation (UVR) is the part of  light spectrum sunlight and  plays a very important role in plant biological 

processes. The use of ultraviolet irradiation can be a powerful tool for controlling pests and diseases of agricultural plants,  

as well as a tool for stimulating the synthesis of protective compounds, increasing the nutritional qualities and organoleptic 

properties of plants. Healthy meristem potato plants after transplantation into soil from in vitro conditions need optimal lighting 

conditions. In protected soil conditions, the use of additional ultraviolet irradiation of potato plants can significantly increase 

crop yield. To identify the optimal conditions for using this technique, it is necessary to study the reaction of different potato 

varieties to ultraviolet radiation.  There has been studied the effect of UV-A (wave length is 360 nm, power density is 2.2 W/m2, 

time period between irradiation is 24 hours) for 10 days after transplanting regenerated plants of five potato varieties into soil. 

The effects on leaf area, over-ground and root parts, chlorophylls, carotenoid and proline content were investigated.  Significant 

increase in aboveground biomass for ʻLuxʼ and ʻLegendaʼ varieties, root system mass for ʻLuxʼ and ʻAlyaskaʼ varieties, leaf 

area for ʻLuxʼ variety, proline content in ʻAlyaskaʼ, ʻIrbitskiyʼ, Terra varieties, and reliable decrease of photosynthetic pigments 
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concentrations in the leaves of Legenda potato variety were revealed as affected by UVR. The results obtained correct the 

knowledge about the effect of UV-A on the growth and development of potato plants. 

Key words: Solanum tuberosum L., meristem plant, variety, ultraviolet radiation, proline, photosynthetic pigments 
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Картофель (Solanum tuberosum L.) – это 

пищевая сельскохозяйственная культура, кото-

рая является одной из основных во многих 

странах [1]. Вегетативное размножение карто-

феля клубнями в открытом грунте сопровож- 

дается накоплением болезней, что в дальнейшем 

приводит к значительному снижению продук-

тивности культуры. В связи с этим возникает 

необходимость в периодическом обновлении 

посадочного материала. Метод размножения  

in vitro позволяет получить растения картофеля, 

свободные от вирусных, бактериальных и гриб-

ных инфекций, которые можно использовать 

в качестве исходного посадочного материала [2]. 

При пересадке в закрытый грунт оздоров-

ленные меристемные растения картофеля 

испытывают стресс, который может привести 

к задержке роста, а в дальнейшем и к гибели 

растения. Поэтому важно разработать приемы, 

обеспечивающие оптимальные условия для 

развития растений после пересадки [3], а также 

препятствующие вторичной вирусной инфекции 

оздоровленных растений.  

Для решения данной проблемы защищен-

ный грунт становится все более обоснованным 

вариантом выращивания меристемного карто-

феля. Однако растения в защищенном грунте 

могут недостаточно подвергаться умеренному 

ультрафиолетовому облучению (УФО) из-за 

поликарбонатного, стеклянного или пленоч-

ного покрытий теплиц, которые частично или 

полностью задерживают солнечную радиацию 

в этой области спектра. Это особенно остро 

ощущается в северных регионах нашей страны 

из-за недостатка солнечных дней и может при-

вести к понижению качества клубней картофеля.  

Ультрафиолетовое облучение является 

составной частью солнечного излучения и 

играет важную роль в различных биологи- 

ческих процессах растений. В последнее деся-

тилетие возникла новая сельскохозяйственная 

парадигма, которая рассматривает УФО как 

стратегию повышения урожайности и качества 

сельскохозяйственных культур [4, 5]. Приме-

нение УФО может быть удобным инструментом 

в борьбе с болезнями растений [6], а также 

инструментом регуляции синтеза биологи-

чески активных веществ [7]. Необходимо конт-

ролировать применение УФО, так как возможен 

ущерб продуктивности растения, а именно 

фотосинтезу. В опубликованных исследо- 

ваниях по влиянию УФО на растения ученые 

сосредотачивают внимание на изменениях 

биомассы, фотосинтетических и антиокси-

дантных ферментов [8, 9]. 

В ультрафиолетовом диапазоне солнечной 

радиации можно выделить три области спектра: 

УФ-А (320–400 нм); УФ-В (280–320 нм); УФ-С 

(100–280 нм). Слои атмосферы полностью 

поглощают УФ-С, задерживают 90 % УФ-В и 

практически на 100 % пропускают УФ-А [10].   

Влияние УФО на растения исследовали 

в течение длительного времени [11], однако его 

влияние на развитие растений картофеля до сих 

пор остается недостаточно изученным. Кратко-

временное применение УФ-В в относительно 

низких дозах может улучшить качество клубней 

растений картофеля [12]. В работе Т. Н. Янчев-

ской и О. А. Ковалевой [13] установлено, что 

у растений под действием УФ-В ускоренно 

развивались первичные корни. При облучении 

сорта картофеля Одисей дозой 120 Дж/м2 средняя 

длина корней превышала на 96 % контроль. 

Была установлена также достоверная разница 

по массе листьев при использовании облучения.  

Растения, подвергающиеся чрезмерному 

воздействию УФ-лучей, особенно УФ-В, стра-

дают от биологических изменений, которые 

вызывают хлороз и некроз листьев, замедление 

роста и снижение урожайности растений [14].  

УФ-А менее опасен для листовых поверх-

ностей и способен положительно влиять на 

рост и продуктивность растений. УФ-А может 
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поглощаться фоторецепторами синего света, 

такими как фототропины и криптохромы [15]. 

Реакция растений на УФ-А, опосредованная 

этими фоторецепторами, до сих пор недоста-

точно изучена [16]. Таким образом, функция 

УФ-А в воздействии на рост и развитие растений, 

в том числе картофеля, до сих пор неясна.  

Цель исследований – изучение влияния 

УФ-А длиной волны 360 нм на морфометрические 

и биохимические показатели растений карто-

феля, полученных методом микроклонального 

размножения, после пересадки их в грунт. 

 

Научная новизна – получены экспери-

ментальные данные о влиянии УФ-А на морфо-

метрические параметры, содержание фотосин-

тетических пигментов и пролина у растений-

регенерантов пяти сортов картофеля. 
Материал и методы. Данная работа 

была проведена в лаборатории агробиофото-
ники Пермского научно-исследовательского 
университета сельского хозяйства – филиала 
ПФИЦ УрО РАН с использованием фитотрона 
размерами 100×100×140 см и лабораторной 
лазерной установки, сконструированных 
сотрудниками лаборатории (рис. 1) [17]. 

 

 
а / а 

 
 

б/ b 

Рис. 1. Устройства для выращивания растений в искусственных условиях: а) фитотрон с 

меристемными растениями картофеля; б) лазерная установка / 

Fig. 1. Devices for controlled cultivation of plants in artificial conditions: a) growbox with meristem 

potato plants; b) lazer system 
 

Фотопериод 16 часов обеспечивался 

механическим таймером Systec. В фитотроне 

установлены светильники ECOLED-BIO-37-

RF-D120-F-Trade IP65 (4000K) со следующим 

спектральным составом: PFD-R – 38,19 %; 

PFD-B – 16,67 %; PFD-G – 41,45 %; PFD-FR – 

3,69 % (рис. 2). 

В качестве объектов исследования были 

взяты пять сортов картофеля (Solanum tube-

rosum L.), рекомендованных для возделывания 

в Волго-Вятском регионе РФ, к которому отно-

сится Пермский край: среднеспелый Аляска, 

среднеранний Ирбитский и ранние Люкс, Терра 

и Легенда.  

Микроклональное размножение прово-

дили черенкованием на агаризованной пита-

тельной среде Мурасиге-Скуга. Период культи-

вирования микроклонов картофеля в пробирках 

составил 27 суток. На 28-е сутки растения пере-

саживали в сосуды объёмом 0,33 л и помещали 

в фитотрон. В качестве субстрата использовали 

торф (ООО «Велторф», рН 5,5–6,5). Полив про-

водили ежедневно по 25 мл. В фитотроне под-

держивали температуру 20–23 ℃. Количество 

https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2019.01563/full#B7
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2019.01563/full#B55
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растений в эксперименте – 80, по 16 растений 

каждого сорта картофеля. 
Регенеранты в течение 10 суток после 

пересадки в торф подвергали ежедневному 

воздействию УФ-А в течение 5 секунд в лазерной 

установке (длина волны 360 нм, плотность 

мощности 2,2 Вт/м2, временной интервал между 

облучением 24 часа). Облучение каждого 

объекта проводили отдельно, помещая сосуд 

с растением в центр установки. 

 

 

 

 

Рис. 2. Спектральный состав освещения  

в фитотроне, мкмоль/(м2*с): PFD-R – плотность 

фотосинтетического потока в «красной зоне»; 

PFD-B – плотность фотосинтетического потока 

в «синей зоне»; PFD-G – плотность фотосинте-

тического потока в «зеленой зоне»; PFD-FR – 

плотность фотосинтетического потока в «дальней 

красной зоне» / 

Fig. 2. Spectral composition of lighting in a 

grow box, µmol/(m2*s): PFD-R – photon flux in the 

“red zone”; PFD-B – рhoton flux in the “blue 

zone”; PFD-G – рhoton flux in the “green zone”; 

PFD-FR Photon flux in the “far red zone”  

 

Снятие результатов проводили на 17-е 

сутки с момента посадки. Площадь листьев 

определяли по сканированным изображениям 

растений (сканер Canon CanoScan LiDE) в про-

грамме ImageJ, массу надземной и корневой 

части – на аналитических весах «ГОСМЕТР 

ВЛ-64». Содержание фотосинтетических пиг-

ментов определяли спектрофотометрическим 

методом при длинах волн 665, 649 и 440 нм 

в спиртовой вытяжке [18]. Для расчета концен-

трации хлорофиллов а, б и каротиноидов исполь-

зовали формулы Винтерманса де Мотса1. Общее 

содержание пролина определяли методом спект-

рофотометрии2. 

Полученные данные статистически обра-

ботаны с применением методов описательной 

статистики, критериев Стьюдента и сдвига/по-

ложения для определения достоверности раз-

личий между вариантами. На рисунках в каче-

стве погрешностей отражены ошибки средних 

значений. Значимыми считали различия между 

сравниваемыми величинами с доверительной 

вероятностью 95 % и выше (Р ≤ 0.05). 

Результаты и их обсуждение. Резуль-

таты измерений площади листьев, массы 

надземной и корневой системы растений карто-

феля представлены на рисунке 3. 

Установлено, что дополнительное облу-

чение растений УФ-А привело к достоверному 

увеличению надземной массы у растений кар-

тофеля сортов Люкс и Легенда, достоверному 

увеличению массы корневой системы – Люкс 

и Аляска. Площадь листьев у всех исследуемых 

сортов была выше с использованием УФ-А,  

но статистически достоверные отличия по 

сравнению с контролем установлены только 

у сорта Люкс. Увеличение площади листьев 

способствует лучшему перехвату света и уско-

рению производства биомассы [19].  

Обнаружены различия в содержании 

хлорофилла а и b, каротиноидов в листьях 

картофеля (рис. 4). У сорта Легенда под дей-

ствием УФ-А наблюдали достоверное снижение 

концентрации хлорофиллов и каротиноидов, 

у сорта Люкс – снижение только хлорофилла а. 

Каротиноиды способны передавать энергию 

хлорофиллу для фотосинтеза и защищать его 

от фотоокисления. Уровень каротиноидов у 

сортов картофеля различается аналогично  

содержанию хлорофилла [20]. Такие результаты 

свидетельствуют о сортовых особенностях 

структуры и функции светособирающего пиг-

ментного аппарата. Изменения в содержании 

фотосинтетических пигментов у различных 

сортов картофеля при использовании УФ-А 

объясняются влиянием генетического фактора, 

который определяется наследственной про-

граммой конкретного сорта [21]. 

 
1Гавриленко В. Ф., Жигалова Т. В. Большой практикум по фотосинтезу. М.: Академия, 2003. 254 с.  
2Большой практикум «Биохимия». Лабораторные работы: учебное пособие. Сост. М. Г. Кусакина, В. И. Суворов, 

Л. А. Чудинова. Пермь: Пермский ГНИУ, 2012. 148 с. 

https://www.eldorado.ru/cat/detail/skaner-canon-canoscan-lide-300/
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                                                Контроль / Control             Опыт / Experiment 
 

Рис. 3. Морфометрические показатели растений картофеля на 17-й день эксперимента: а) площадь 

листьев, см2; б) надземная масса, г; в) масса корневой системы, г; *  значимые различия между вариантами 

опыта /  

Fig. 3. Morphometric indicators of potato plants on the 17th day of the experiment: a) leaf area, cm2; b) green 

mass, g; c) root mass, g; * significant differences between variants of the experiment 
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Рис. 4. Содержание пигментов в листьях картофеля, мг/г: а) хлорофилла а; б) хлорофилла b; 

в) каротиноидов; * значимые различиями между вариантами опыта / 

Fig. 4. Pigment content in potato leaves, mg/g: a) chlorophyll a; b) chlorophyll b; c) carotenoids; *significant 

differences between variants of the experiment 
 

Установлено достоверное повышение 

концентрации пролина при УФО в листьях 

растений сортов картофеля Аляска, Ирбитский 

и Терра (рис. 5). Пролин – это гетероцикли- 

ческая аминокислота, которая является совме-

стимым осмолитом в высших растениях. 

Количество пролина является маркером устой-

чивости к стрессу. Свободный пролин при 

стрессе обладает эффектом, проявляющимся 

в осморегуляторной, антиоксидантной, энер-

гетической и других функциях [22, 23].  
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Рис. 5. Содержание пролина в листьях картофеля, мг/100 г сухой массы; * значимые различиями 

между вариантами опыта /  

Fig. 5. Proline content in potato leaves, mg/100g dry weight; * significant differences between variants 

of the experiment 
 

Заключение. Выделяют зоны действия 

УФО: нейтральная, стимулирующая и угнета-

ющая3 [24]. Границы зон действия зависят от 

генетических особенностей растения, что под-

тверждается нашими исследованиями. Расте-

ния картофеля сорта Люкс дали статистически 

значимый ответ почти по всем изученным пока-

зателям. Под действием УФ-А у этого сорта 

увеличилась подземная и надземная масса, пло-

щадь листьев. При этом статистически досто-

верного изменения содержания пролина у сорта 

Люкс не выявлено. Содержание пролина суще-

ственно увеличилось под воздействием УФ-А 

в растениях сортов Аляска, Ирбитский и Терра, 

по другим показателям у этих сортов суще-

ственного влияния УФ-А не зафиксировано. 

Сорта Люкс и Легенда, вероятно, устойчивы  

к данному стресс-фактору (УФ-А), или в их 

листьях накапливаются другие антиокси-

дантные соединения, способствующие защите 

от повреждений. 

В растениях сорта Легенда под действием 

УФ-А отмечено снижение концентрации фото-

синтетических пигментов как хлорофиллов, так 

и каротиноидов. Учитывая, что у этого сорта 

при УФ-А отмечено достоверное увеличение 

надземной массы, вероятно, это явление можно 

объяснить эффектом «разбавления». Анало-

гичную закономерность наблюдали и у сорта 

Люкс: увеличение массы и снижение концен-

трации хлорофилла а. 

Наши исследования показали, что изучен-

ные сорта картофеля имеют отличия в реакции 

на УФ-А. Полученные результаты могут быть 

полезны для создания руководств по исполь- 

зованию УФ-А в картофелеводстве.  
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