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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕРМОТЕРАПИИ МИКРОРАСТЕНИЙ 
ДЛЯ ОСВОБОЖДЕНИЯ СОРТОВ КАРТОФЕЛЯ 
ОТ ВИРУСОВ

Для более эффективного освобождения сортов картофеля 
от вирусных инфекций и получения, оздоровленных меристемных 
линий проведено апробирование методики термотерапии 
микрорастений по сравнению с термотерапией клубней. Применение 
термотерапии микрорастений позволяет создать условия для роста 
апикальной части при температуре плюс 38 ºС, при термотерапии 
клубней биоматериал находится при более низком диапазоне  
плюс 36,5–37 °С. Благоприятным фактором при применении 
термотерапии микрорастения является то, что при воздействии 
высоких температур у растений в пробирочной культуре сохраняется 
влажность, а у ростков наблюдается подсыхание верхушек. 
Экспозиция поддержания биоматериала при высоких температурах 
зависит от сорта. Лучшие результаты получены в экспозициях 
превышающие поддержание максимального температурного 
диапазона более 8 суток. В результате проведения меристемно-
тканевых процедур по оздоровлению 10 сортов картофеля 
с применением термотерапии клубней получено 4 здоровых 
меристемных линий, после термотерапии микрорастений – 14 линий. 
Применение нового способа оздоровления позволил увеличить выход 
здоровых меристемных линий в 3,5 раза по сравнению с традиционным 
способом. Использование данной методики позволит повысить 
эффективность оздоровления растений от вирусов, а, следовательно, 
и качество исходного материала для первичного семеноводства 
картофеля.

Ключевые слова: картофель, сорта, диагностика, оздоровление 
от вирусов, меристемные линии, термотерапия микрорастений.
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Введение
Важным этапом в развитии современной системы производства 

семенного материала картофеля, является оздоровление сортов на основе 
применения метода апикальной меристемы. Оздоровление посадочного 
материала начинается с момента стерилизации экспланта в асептических 
условиях бокса, с обработки ткани антибиотиками. Однако таким образом 
удается освободиться главным образом от бактерий, грибных инфекций, 
нематод. Вирусы, вироиды, микоплазмы остаются в тканях инфицированных 
растений. Во многих странах основными методами освобождения сортов 
картофеля от содержания вирусной инфекции являются: культивирование 
меристем [1, 2, 3, 4, 5], термотерапия [6, 7, 8], химиотерапия [3, 9], 
криотерапия [10, 11, 12] и электротерапия [13].

Применение метода апикальных меристем в биотехнологической 
практике позволяет освободить сорта картофеля от содержания вирусов, 
однако в процессе исполнения данной работы требуется большое количество 
вычлененных меристем, чтобы в последействии выделить здоровую линию 
in vitro. На практике, маленькие меристемы не регенерируют, большие – 
оказываются зараженными [14, 15].

В качестве стандартного метода для оздоровления сортов картофеля 
считается применение культуры меристем. Апикальная меристема 
представляет собой конус активно делящихся клеток высотой 100 мкм  
(0,1 мм) и обычно является свободной от вирусной инфекции [16, 17, 18]. В 
порядке исполнения такую меристему сложно вычленить без повреждения, 
часто ее отделяют с 1–2 листовыми примордиями. Ряд авторов считают, что 
эффективным для получения здоровых меристем является конус от 100 до 
200 мкм. Однако применимость диапазона зависит от сорта и разновидности 
присутствующего в нем вируса. Работами G. Loebenstein [19], M. Zaman et 
al. [20], M. Ali et al. [7], W. Moses et подтверждается прямая зависимость 
между размером вырезанного апекса и результативностью элиминации 
вируса. Чем меньше размер вычленяемого экспланта, тем выше вероятность 
получения свободного от инфекции апекса, но в таком случае уменьшается 
регенерационная способность меристемы [18]. При этом, по мнению  
Q. Wang et al. [4], вычленение и культивирование меристем размером 0,1 
мм может привести к нежелательным самоклональным вариациям. В свою 
очередь, G. Loebenstein [19] свидетельствует о том, что лучшим апексом 
при освобождении сортов картофеля от вируса является 0,1 мм. Особенно 
важно придерживаться такого экспланта в случаях присутствия комплексной 
инфекции вирусов XВК, SВК и MВК. В то же время автор показывает, что 
с увеличением размера апекса от 0,2 до 0,4 мм удалось получить свободные 
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от вирусов экспланты в материале, содержащем моноинфекцию ХВК. Более 
того, в результатах проведенных исследований автором установлено, что 
были получены свободные от вируса АВК регенеранты с увеличением 
размера экспланта до 0,8 мм.

К наиболее важным и надежным методам получения здоровых растений 
картофеля относят термо- и химиотерапию [9, 6]. Применение метода 
термотерапии в значительной степени зависит от сорта, разновидности 
вирусной инфекции и продолжительности тепловой обработки биоматериала. 
Термическая чувствительность некоторых вирусов ниже, чем у растительных 
клеток. В процессе воздействия высоких температур происходит 
блокирование синтеза РНК, репликация вирусов снижается, на основе чего 
движение вируса к быстрорастущей апикальной меристеме уменьшается. Тем 
не менее, по мнению ряда авторов, с точки зрения выживаемости меристем 
и количественного выхода эксплантов лучшие результаты можно получить 
при сочетании термо- и химиотерапии. В особенности такой технологический 
элемент важен в отношении освобождения сортов картофеля от тяжелых 
мозаичных вирусов (различные штаммы YВК), которые не поддаются 
очистке методами культуры ткани.

Обязательным условием для семеноводства картофеля как вегетативно 
размножаемой культуры является освобождение сортов и гибридов от 
вирусов. Для этих целей используют биоматериал в виде клубней или 
вегетирующих растений. Процесс освобождения сортов от вирусов основан 
на применении методов хемо- и/или термотерапии.

Для повышения эффективности оздоровления картофеля применяют 
сочетание метода верхушечной меристемы с термотерапией, поскольку 
тепловая обработка вызывает инактивацию вирусов, и ингибирует их 
развитие. 

Материал и методика исследований
Традиционно термотерапию проводят на клубнях картофеля. 

Предварительно отобранные клубни без бактериальных и грибковых 
инфекций нумеруют и тестируют на наличие вирусов с применением 
ИФА-анализа. Менее зараженные из них после проращивания и получения 
этиолированных ростков размещают в термический шкаф при высоких 
температурах без освещения. Длительность периода термотерапии при 
температуре 37–38 °С зависит от сортовых особенностей и составляет 3–4 
недели [15, 16]. Теоретически считается, что в таких условиях репликация 
вируса задерживается, он не проникает в апикальные клетки ростка, и 
вычленение меристемы из материала, прошедшего термотерапию, повышает 
результативность процесса оздоровления.
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Исследования, проводимые впервые в России в ФГБНУ «ФИЦ 
картофеля имени А. Г. Лорха» показывают, что более успешные результаты 
могут быть получены с применением термообработки микрорастений. В 
процессе исполнения используют специальные климатические камеры, 
позволяющие контролировать температурный режим и фотопериод  
(14 ч – день, 10 ч – ночь) на протяжении всего периода прохождения 
термотерапии. 

Результаты и обсуждение
Технологический процесс оздоровления сортов картофеля с 

использованием термотерапии микрорастений начинается с диагностики 
индивидуально протестированных клубней, по результатам которой 
проводят отбор менее зараженного материала для включения в процесс 
оздоровления. Отобранный биоматериал вводят в культуру in vitro на основе 
применения метода ростовых черенков. В большинстве случаев поступивший 
для оздоровления сорт или перспективный гибрид характеризуется наличием 
комплексной инфекции, и в процессе оздоровления могут быть применены 
несколько этапов термотерапии in vitro материала.

Результаты диагностической оценки поступившего для освобождения 
от вирусов клубневого материала новых перспективных сортов картофеля, 
показывают, что латентная форма вирусной инфекции была выявлена 
во всех изученных образцах. Из 10 сортов только в одном образце было 
идентифицировано наличие моноинфекции. Присутствие комплексных 
патологий вирусного содержания, в образцах картофеля, предназначенных 
для введения в культуру, составило 90 % (таблица 1).

Таблица 1 – Исходная зараженность клубней латентной вирусной инфекцией
Гибрид ХВК SВК МВК УВК

Красавчик + - + -
Якутянка - + - -
Купец - + + +
Вымпел - + + +
Надежда + - + -
Женечка - - + +
Взрывной - + + +
Горянка - - + +
Очарование - + + +
Волжанин - + + +
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Скрининг качества исследуемых сортов отражает преобладание 
обыкновенной (МВК) и морщинистой (УВК) мозаики, при этом в 
большинстве случаев отмечено их комплексное присутствие. По результатам 
детекции на основе применения ИФА анализа в изученном материале 
совместное присутствие вышеуказанных вирусов составило 60 %. Наличие 
вируса скручивания листьев не идентифицировано.

Регенерация ростковых микрочеренков происходит в контролируемых 
условиях фитотрона с соблюдением оптимального микроклимата. В дальнейшем 
для проведения термотерапии в климатической камере используют хорошо 
развитые регенеранты микрорастений, поскольку слаборазвитые микрорастения 
при высоких температурах не выдерживают минимальную экспозицию и 
погибают в течение трех-четырех суток.

Проведение термотерапии микрорастений позволяет создать условия для 
роста апикальной части при температуре плюс 37,5–38,0 ºС, что способствует 
ингибированию репликации вируса в апикальной зоне микрорастений и 
представляет больше возможностей для вычленения свободного от инфекции 
апекса. При использовании термообработки клубней такие возможности более 
ограничены, так как температурный диапазон в этом случае находится на  
1,0–1,5 ºС ниже, поскольку при высоких температурах наблюдается гибель 
верхушек ростков. На рисунке 1 представлены технологические элементы 
организации культуральных работ по освобождению in vitro материала от 
вирусной инфекции.

Рисунок 1 – Закладка микрорастений для термотерапии 
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Продолжительность термотерапии микрорастений во многом 
определяется сохранением влажности в культуральном сосуде. Несмотря 
на поддерживание определенного режима микроклимата, в условиях 
климатической камеры при высоких температурах микрорастения теряют 
тургор и приобретают светло-коричневую окраску. При этом их рост 
продолжается, и важным моментом на этом этапе является проведение 
систематической оценки биоматериала и сохранение жизнеспособности 
верхнего апекса при максимальной температурной и временной экспозиции.

Используемые в качестве объекта для оздоровления новые и 
перспективные сорта картофеля поддерживали при температурном диапазоне 
37,5–38,0 ºС от 8 до 12 суток (рисунок 2).

Рисунок 2 – Экспозиция термотерапии микрорастений 
различных сортов картофеля, сутки

В порядке исполнения после проведения мероприятий по термотерапии 
микрорастений 10 сортов картофеля были вычленены 120 меристем из 
клубней и 80 меристем из микрорастений. На результативность применяемых 
способов оздоровления повлияли как количество регенерирующего 
биоматериала, так и выход свободных от вирусов меристемных линий. 
В поцессе применения базового способа оздоровления получено  
115 (96 %) регенерантов, при новом с применением микрорастений –  
53 (66 %) регенеранта. Из приведенных в таблице 2 данных видно, что  
в вариантах с применением термотерапии микрорастений получено  
14 безвирусных меристемных линий, в то время как в результате 
термотерапии клубней свободными от инфекции оказались только 4 линии.
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Таблица 2 – Результаты оценки меристемных линий после проведения 
термотерапии 

Сорт

Микрорастения Клубни

здоровые ХВК + 
SВК МВК УВК здоровые ХВК + 

SВК МВК УВК

Красавчик 1 0 3 0 0 2 3 0

Якутянка 0 2 0 0 1 8 0 0

Купец 2 1 2 1 0 1 9 3

Вымпел 1 0 3 0 0 0 4 2

Надежда 2 1 1 0 0 0 2 0

Женечка 1 0 3 0 1 0 3 2

Взрывной 2 0 2 0 1 0 12 5

Горянка 1 0 1 3 0 0 10 6

Очарование 2 2 4 2 1 4 8 2

Волжанин 2 1 2 5 0 5 16 4

Примечание: ХВК – крапчатая мозаика; МВК – мозаичное закручивание; 
УВК – морщинистая и полосчатая мозаики; SВК – обыкновенная мозаика

В процессе выполнения меристемно-тканевых операций наиболее 
сложным для освобождения от вирусной инфекции и получения, здоровых 
меристемных линий оказался материал, в котором присутствовал МВК. 
Независимо от применяемого способа термотерапии, его наличие в 
меристемных регенерантах составило 40–58 %. При таком температурном 
режиме и медленном росте биоматериала в виде ростков и микрорастений 
в условиях климатической камеры МВК оказался способен проникать в 
верхние слои апикальной меристемы. Результаты исследований отражают 
эффективность применения нового метода оздоровления на основе 
использования микрорастений. Выход здоровых меристемных линий возрос 
в 3,5 раза по сравнению с общепринятым способом оздоровления.

Сравнительная оценка экономической эффективности между двумя 
способами освобождения сортов от вирусов показала, что на производство 
одной безвирусной линии в культуре in vitro, полученной с использованием 
термотерапии микрорастений, материальные затраты составляет 
 49 745 российских рублей. В то время как применение термотерапии клубней 
привело к увеличению общих затрат на оздоровление в 2,7 раза (таблица 3).
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Таблица 3 – Материальные затраты при использовании термотерапии для 
получения оздоровленного исходного материала картофеля, руб. РФ

Статьи затрат
Термотерапия

клубней микрорастений
Оплата труда с начислениями (30,2 %) 45370 11710
Электроэнергия 24076 11320
Амортизация, техническое 
обслуживание и ремонт оборудования 7145 3566

Расходные материалы 12100 4400
Контроль качества 30100 10100
Коммунальные расходы 6760 5940
Накладные расходы (30%) 10454 2700
Итого 136005 49745

Применение микрорастений в процессе проведения термотерапии 
позволяет создать условия для роста апикальной части при температуре 
+38 ºС, для термотерапии клубней температурный диапазон находится на 
1,0–1,5 °С ниже. Данное преимущество создает благоприятные условия для 
вычленения здорового апекса и, таким образом, способствует повышению 
эффективности технологического процесса при оздоровлении сортов. 
Полученные результаты позволяют отметить, что использование нового 
способа оздоровления сортов от вирусов на основе применения термотерапии 
микрорастений обеспечивает надежный выход здоровых меристемных 
линий in vitro.

На практике метод термотерапии микрорастений позволяет наиболее 
рационально планировать и проводить оздоровление перспективных 
гибридов. Если для традиционного способа с применением клубневого 
материала главным требованием является завершение (или прерывание) 
периода покоя клубней, то при термотерапии микрорастений вычленение 
меристемы можно проводить круглогодично по мере наращивания 
необходимых объемов in vitro материала.

Выводы
Важным преимуществом применения термотерапии микрорастений 

является возможность круглогодичного проведения работ в культуре 
ткани и уменьшение количества вычленяемых эксплантов по сравнению с 
термотерапией клубней. В процессе освобождения образцов от вирусной 
инфекции с применением термотерапии клубней меристемно-тканевые 
операции обычно проводят после окончания периода покоя. Количество 
вычлененных эксплантов зависит от сортовых особенностей и в среднем 
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составляет не менее 20 шт. Применение термотерапии микрорастений 
позволяет организовать более свободное планирование меристемно-
тканевых работ и сокращает необходимое количество вычленяемых 
меристем по каждому сорту в 1,5–2,0 раза.
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КАРТОП ДАҚЫЛДАРЫН ВИРУСТАН ҚОРҒАУ ҮШІН 
МИКРОӨСІМДІКТЕР ТЕРМОТЕРАПИЯСЫН ҚОЛДАНУ

Картоп сорттарын вирустық инфекциялардан тиімді 
түрде босату және жақсартылған меристемалық желілерді 
алу үшін түйнектердің термотерапиясымен салыстырғанда 
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микроөсімдікті термиялық терапия әдістері сыналды. 
Микроөсімдіктер термотерапияны қолдану апикальды бөліктің 
плюс 38 ºС температурада өсуіне жағдай жасауға мүмкіндік 
береді, түйнектерді термотерапияда биоматериал төменгі  
плюс 36,5–37 °C диапазонында болады. Микроөсімдіктер 
термотерапиясын қолдану кезінде қолайлы фактор-жоғары 
температураға ұшыраған кезде өсімдіктер пробирка дақылында 
ылғалдылықты сақтайды, ал өскіндерде шыңдардың кебуі байқалады. 
Биоматериалды жоғары температурада ұстау экспозициясы 
әртүрлілікке байланысты. Экспозицияларда ең жоғары температура 
диапазонын 8 тәуліктен артық ұстап тұрудан жақсы нәтижелер 
алынды. Түйнек термотерапиясын қолдана отырып, картоптың  
10 түрін сауықтыруға арналған меристемалық-тіндік процедуралар 
нәтижесінде 4 сау меристемалық сызық алынды, микро – өсу 
термотерапиясынан кейін – 14 желілер болды. Сауықтырудың жаңа 
тәсілін қолдану дәстүрлі әдіспен салыстырғанда сау меристемалық 
желілердің шығымын 3,5 есеге арттыруға мүмкіндік берді. Бұл әдісті 
қолдану өсімдіктерді вирустардан сауықтырудың тиімділігін, демек, 
картоптың бастапқы тұқым өндірісі үшін бастапқы материалдың 
сапасын арттырады.

Кілтті сөздер:  картоп, сорттар, диагностика, вирустардан 
сауықтыру, меристемалық сызықтар, микроөсімдіктер 
термотерапиясы.
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THE USE OF MICROPLANT THERMOTHERAPY 
TO FREE POTATO VARIETIES FROM VIRUSES

For more effective release of potato varieties from viral infections 
and obtaining healthy meristem lines, the method of microgrowth 
thermotherapy compared with tuber thermotherapy was tested. Microplants 
thermotherapy allows creating conditions for growth of the apical part at 
plus 38 ºС, while tubers thermotherapy keeps biomaterial at a lower range  
of plus 36,5–37 ºС. A favorable factor in the application of microgrowth 
thermotherapy is that, when exposed to high temperatures, the plants in 
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the test tube culture retain moisture, and the sprouts show drying of the 
tips. Exposition of biomaterial maintenance at high temperatures depends 
on the variety. The best results were obtained in expositions exceeding 
the maintenance of the maximum temperature range of more than 8 
days.  As a result of meristem-tissue treatments for health improvement of  
10 potato varieties using tuber thermotherapy, 4 healthy meristem lines 
were obtained, 14 lines were obtained after microplant thermotherapy. 
Application of the new method of improvement allowed to increase the yield 
of healthy meristem lines in 3.5 times compared with the traditional method. 
The use of this method will increase the efficiency of plant improvement 
from viruses, and, consequently, the quality of the source material for 
primary seed potato production.

Keywords: potato, varieties, diagnosis, recovery from viruses, 
meristem lines, microplant thermotherapy.
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