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Воздействие на растения электрическими полями представляет интерес для 
изучения регулирования процессов регенерации в культуре тканей и клеток рас­
тений, роста и развития регенерантов, в т. ч. полученных на основе генной инже­
нерии, где необходима быстрая регенерация с целью предотвращения нежела­
тельной сомаклональной изменчивости и создания лучших условий для прохож­
дения отдельных этапов морфогенеза.

Проведенные в 1985-1995 гг. на кафедре физиологии растений МСХА иссле­
дования показали возможность активно влиять электрическими полями на про­
цессы морфогенеза ряда с.-х. культур (кукуруза, огурец, томат, картофель, плодо­
вые и ягодные культуры) [5-7, 22].

В 2002-2004 гг. при участии сотрудников МСХА, ВНИИ СБ РАСХН и Орлов­
ского госуниверситета проведены комплексные исследования по применению элек­
тростатического поля на отдельных этапах культивирования растений картофе­
ля в условиях in vitro. Выявлено стимулирующее действие отдельных уровней и 
направленности электростатического поля на регенерацию меристем, клональное 
микроразмножение, каллусогенез, адвентивное побегообразование разных типов 
эксплантов, интенсивность видимого фотосинтеза и темнового дыхания, топогра­
фию градиентов БЭП (биоэлектрических потенциалов) [18-21]. В настоящей ста­
тье приводятся результаты определения гормонального статуса пробирочных ра­
стений картофеля 3 генотипов на этапе клонального размножения.

Появление эндогенных электри­
ческих токов, входящих в расту­
щие и выходящих из закончивших 
рост участков клетки, является 
одной из наиболее ранних реакций, 
в процессе дифференцировки рас­
тительных клеток, характеризую­
щихся полярным типом роста. Эти 
электрические токи, как правило, 
предшествуют морфологическим 
изменениям [28]. Поляризация и, в

первую очередь, возникновение 
электрических токов имеет важное 
значение в росте и развитии заро­
дыша [24]. Обработка слабым элек­
трическим полем увеличивает при­
рост массы каллуса, значительно 
повышает частоту формирования 
корней, почек и побегов [8], стиму­
лирует соматический эмбриогенез в 
культуре мезофильных протопла­
стов [26]. Напротив, под действием
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электростатических полей и низко­
частотных полей высокой напря­
женности выявлены значительные 
повреждения надземной части рас­
тения: кончиков листьев у ячменя; 
подавление роста и понижение уро­
жайности на 30% у кукурузы, сор­
го, бобовых; повреждение клеток 
эпидермиса, нарушение хода деле­
ния клеток [23-25].

Гормональная система — важ­
нейший фактор регуляции процес­
сов жизнедеятельности растений
[10]. Место синтеза ИУК — апикаль­
ная меристема побега. Отсюда аук­
син передвигается по живым клет­
кам проводящих пучков до кончи­
ков корней. Цитокинины образуются 
в корневой системе и по сосудам 
ксилемы пассивно транспортируют­
ся во все части растения. Синтез 
АБК происходит в стареющих лис­
тьях и корневом чехлике. Вполне 
вероятно, что изменение аксиаль­
ных градиентов биоэлектрических 
потенциалов растений может ока­
зывать влияние не только на транс­
порт минеральных, но и органичес­
ких соединений, в т. ч. и эндоген­
ных фитогормонов. Еще в 1932 г. 
Went высказал предположение о 
том, что именно перемещение фи­
тогормонов из мест синтеза к зонам 
роста может быть связано с элект­
рическим зарядом растительных 
тканей. Это было в дальнейшем под­
тверждено Н.Г. Холодным, показав­
шим передвижение ауксина в элек­
трическом поле в сторону положи­
тельно заряженных участков рас­
тительных тканей.

Воздействие электростатическо­
го поля на этапе микроразмноже­
ния способствует увеличению до­
полнительной пролиферации па­
зушных почек и усилению роста 
микропобега, уменьшению величи­
ны пластохрона, что обеспечивает 
увеличение количества зачаточных

листьев, места синтеза ауксинов, 
стимулирует рост меристематичес- 
ких верхушек в длину [9]. Работая 
с трудноукореняемыми черенками 
ивы, Domanski с соавторами [27] при 
помощи ростовых биотестов пока­
зали, что пропускание электричес­
кого тока вызывает выделение в 
среду для укоренения ростовых 
протомеров, веществ, одним из ко­
торых может быть ИУК. Известно, 
что базипетальный транспорт аук­
сина играет существенную роль в 
процессе корнеобразования. В ра­
боте Стрельцова и др. [17] при воз­
действии на апикальную и базаль­
ную части черенков розы разностью 
потенциалов в 15В наблюдалось 
усиление каллусогенеза и корнеоб­
разования без применения росто­
вых веществ, заметно стимулиро­
вался рост побегов старовозрастных 
аномальных пробирочных растений 
стевии с одновременным приобрете­
нием ими нормальной морфологии. 
Одновременно отмечалось 100%-ное 
укоренение побегов, что совсем не 
проявлялось у необработанных про­
бирочных растений. Эту закономер­
ность авторы объясняют тем, что при 
воздействии электростатического 
поля усиливается экспрессия генов, 
ответственных за рост, активизи­
руется синтез эндогенных ауксинов, 
цитокининов, гиббереллинов.

Накоплен большой фактический 
материал, свидетельствующий о 
том, что фитогормоны играют зна­
чительную роль в изменении био­
электрической активности и соот­
ветственно ионного обмена клетки 
[10-14].

Методика

Исследования проводили в лабо­
ратории физиологии растений МСХА 
и лаборатории ВНИИСБ, анализы 
гормонов на кафедре ботаники и 
физиологии растений Орловского
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госуниверситета. В серии опытов 
изучали влияние электростатичес­
кого поля (ЭСП) на гормональный 
статус растений на этапе клональ­
ного микроразмножения пробироч­
ных растений картофеля.

В качестве модельного объекта 
использовали растения сортов Уда­
ча (селекция ВНИИ КХ), Шийр-6 
(монгольской селекции) и Романо 
(голландской селекции). Сорта раз­
личаются по срокам созревания 
(Удача и Шийр-6 — раннеспелые, 
Романо — позднеспелый) и другим 
физиологическим особенностям в 
полевых условиях, а также скоро­
стью роста, реакцией на гормональ­
ные и внешние условия и другие 
показатели в культуре in vitro.

Все культуральные работы про­
водили по методике, описанной 
Р.Г.Бутенко. Культуральная среда 
МС с добавлением витаминов содер­
жала сахарозу — 20 г/л, агар —
8 г/л. Для индуцирования корнеоб- 
разования (ризогенеза) применял!: 
[3-индолилмасляную кислоту в кон­
центрации 0,1 мг/л. Растения куль­
тивировали в климатической каме­
ре при 16-часовой продолжитель­
ности светового дня, температуре 
+20“С ночью и +25°С днем, осве­
щенности 3000 лк.

Применяли бесконтактный спо­
соб воздействия ЭСП разной поляр­
ности на ход морфогенеза на этапе 
микрочеренкования растений кар­
тофеля in vitro. Регенерация пазуш­
ных почек, ризогенез, последующее 
развитие растений проходило на 
фоне постоянного воздействия элек­
тростатических полей напряжен­
ностью (Е = +10 кВ/м и Е = 
= —10 кВ/м). ЭСП создавали гене­
ратором высокого напряжения В- 
524 в специальной установке, раз­
работанной в лаборатории кафед­
ры физиологии растений МСХА.

Воздействие электростатическим 
полем на растения было постоян­
ным на протяжении всего пассажа 
(30 дней).

Интенсивность С02-газообмена на 
свету и в темноте определяли газо­
анализатором ГОА-4 (0-0,05% С02) 
по «замкнутому» контуру [1], учиты­
вали изменение концентрации С02 в 
воздухе после прохождения через 
последовательную цепочку из 4 про­
бирок с вегетирующим микропобе­
гами растений картофеля.

Экстракцию эндогенных ИУК, 
цитокининов и АБК проводили ком­
плексным методом [4] отдельно из 
апикальной и базальной частей по­
бегов картофеля (2-3 см), предва­
рительно зафиксированных жидким 
азотом. Модификация метода состо­
яла в экстракционной очистке гор­
монов по Веселову [3]. После упа­
ривания экстракта на роторном ис­
парителе ИР-1М (Россия) до водного 
остатка отделяли аликвоту для оп­
ределения цитокининов. После под- 
кисления водного остатка (pH 2-3) 
дважды экстрагировали ИУК и АБК 
диэтиловым эфиром. Из объединен­
ной органической фазы кислые аук­
сины и АБК реэкстрагировали 1%-м 
гидрокарбонатом натрия в соотно­
шении 1: 3. Органическую фазу от­
деляли и отбрасывали, а из водной 
(после подкисления до pH 2~3) 
вновь дважды извлекали ауксины и 
АБК диэтиловым эфиром и мети­
лировали их диазометаном. Алик­
воту водного остатка для опреде­
ления цитокининов доводили 5%-м 
раствором гидрокарбоната натрия 
до нейтрального pH. Экстракцию 
цитокининов проводили бутанолом, 
а их разделение путем хромато­
графии на бумаге (ватман 1) в сис­
теме растворителей — бутанол : ам­
миак : вода (3 : 1 : 1) с последую­
щим элюированием 80%-м этанолом
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зон хроматограммы с R( зеатинри- 
бозида (0,4-0,5) и Rf зеатина (0,7 — 
0,8). Содержание фитогормонов 
определяли методом иммунофер- 
ментного анализа [3, 12] с исполь­
зованием реактивов фирмы «Ура- 
линвест» (Уфа) на плашечном мик­
рофотометре («Диа-М», Россия). В 
качестве стандартов были взяты: 
ИУК, АБК, зеатин («Serva», Гер­
мания), зеатинрибозид («Sigma», 
США). Анализ содержания гормо­
нов в апикальной и базальной час­
тях растений позволяет судить о 
создаваемых различными электро­
статическими полями градиенте 
гормонов.

Результаты и их обсуждение

Целью нашей работы было вы­
яснение влияния ЭСП полярной на­
правленности на гормональный ба­
ланс и регенерационные процессы 
пробирочных растений картофеля 
S. tuberosum. Остановимся на ре­
зультатах проведенных опытов по 
действию электростатических по­
лей (ЭСП) разной направленности 
и напряженности на биометричес­
кие показатели и СОа-газообмен 
растений на различных этапах тех­
нологии клонального микроразмно­
жения.

Пробирочные растения, выра­
щенные в условиях ЭСП, суще­
ственно отличались от контрольных 
темпами роста и органогенеза, гра­
диентами и уровнем биоэлектричес­
ких потенциалов, интенсивностью 
С02-газообмена.

Следует отметить стимуляцию 
физиологической активности по 
большинству показателей в поле 
напряженностью Е = +10 кВ/м. Так, 
высота побега, сухая масса расте­
ний, максимальный БЭП (биоэлек­
трический потенциал), число обра­
зовавшихся узлов (междоузлий)

значительно превышали показате­
ли контрольных растений, в сред­
нем на 22,8 %. В то же время рост 
корней значительно замедлялся и 
составлял лишь 70,2% от контроля. 
Воздействие же полем Е = -10 кВ/м 
оказало меньшее влияние на при­
рост фотосинтезирующей части ра­
стений всех сортов. Количество 
междоузлий находилось в прямой 
корреляции с приростом надземной 
части побега. Однако увеличение 
общей длины корней 1-го порядка 
в этом поле было значительным — 
на 25,5% выше контроля [18, 20].

При действии электростатичес­
кого поля на осевые градиенты био­
электрических потенциалов расте­
ний картофеля на этапе микроче­
ренкования отмечено существенное 
увеличение градиентов БЭП у ско­
роспелого сорта картофеля Удача 
и Шийр-6 при выращивании рас­
тений в ЭСП Е = +10кВ/м, реак­
ция позднеспелого сорта Романо 
была менее выраженной [22].

Под влиянием ЭСП Е = —10 кВ/м 
у сортов Удача и Шийр отмечено 
существенное снижение осевого 
градиента БЭП, соответственно на
9 и 5 % по сравнению с контролем. 
Наоборот, у растений сорта Рома­
но превышение градиента БЭП было 
значительным и составило 19%.

Процесс прямой регенерации (ад­
вентивного побегообразования) пос­
ле 30 дней пассажа под воздействи­
ем ЭСП существенно ускорялся в 
последующем при пересадке расте­
ний на среды соответствующего гор­
монального состава. В конце 2-го 
пассажа выход регенерантов уве­
личивался в лучших вариантах на 
22-165% [19].

Ведущим фактором процессов 
регенерации целого растения в 
культуре in vitro является эндоген­
ная регуляция донорно-акцептор- 
ных отношений фотосинтеза, дыха­
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ния, роста, транспорта и распре­
деления ассимилятов и др., осу­
ществляемая гормональной и дру­
гими системами регуляции.

В связи с этим была исследова­
на взаимосвязь формирования био­
массы пробирочными растениями с 
фотосинтезом и темновым дыха­
нием.

В табл. 1 представлены показа­
тели С02-газообмена растений кар­
тофеля в период взятия проб для 
определения содержания гормонов. 
При этом определяли интенсив­
ность видимого фотосинтеза (Р), 
темнового дыхания (R), массу рас­
тений в вариантах опыта. Как вид­
но из полученных данных, степень 
влияния электростатических полей 
(ЭСП) на фотосинтетический и ды­
хательный газообмен, общую мас­
су растений зависела от особеннос­
тей сорта, а также направленнос­
ти ЭСП. По всем сортам показа­
но преимущество пробирочных ра­
стений при воздействии поля Е = 
= +10 кВ/м перед контролем и по­
лем Е = -10 кВ/м по сухой массе, 
особенно скороспелых сортов Уда­
ча и Шийр-6. Растения медленно ра­
стущего позднеспелого сорта Рома­
но в контроле и опытных вариан­
тах электростатических полей в 
этот период онтогенеза имели ин­

тенсивность видимого фотосинтеза 
(Р) и темнового дыхания (R) в 2-3 
раза меньшую по сравнению с рас­
тениями скороспелой группы. Сле­
дует также отметить, что у расте­
ний в электростатическом поле Е = 
= -10 кВ/м существенно возраста­
ла дыхательная компонента С02-га- 
зообмена и отношение R/Р по срав­
нению с растениями картофеля в 
поле Е = +10 кВ/м. Электростати­
ческие поля, очевидно, существенно 
влияли на поглощение растениями 
и использование углерода органи­
ческих соединений  питательных 
сред in vitro. Этим отчасти можно 
также объяснить обнаруженные 
между вариантами различия в су­
точном балансе С02 в расчете на 1 г 
сухой массы пробирочных растений. 
По данным биометрических показа­
телей отмеченное явление, возмож­
но, связано с увеличением затрат 
метаболитов на дыхание корней 
вследствие увеличения корневой 
массы по отношению к зеленой фо­
тосинтезирующей части пробироч­
ного растения [20].

Многие изменения в биометри­
ческих показателях и газообмене 
пробирочных растений, очевидно, 
связаны с изменением гормонально­
го статуса под действием элект­
ростатического поля.

Таблица 1
Показатели С02-газообмена пробирочных растений картофеля



Общепризнано, что в каждый пе­
риод развития растения и его отдель­
ных органов поддерживается опре­
деленное содержание и соотношение 
гормонов, гормональный статус.

Полученные данные о содержа­
нии гормонов дают представление
о гормональном статусе растений в 
конце пассажа, предшествующего 
переносу растений картофеля (ре- 
генерантов) в установку для полу­
чения миниклубней или в теплицы 
(парники) для получения адаптиро­
ванной к полевым условиям расса­
ды картофеля. Как показали поле­
вые исследования, клонированные в 
ЭСП напряженностью Е = +10 кВ/м 
растения имели лучшую прижива­
емость и семенную продуктивность 
по сравнению с растениями в конт­
рольных условиях (вне ЭСП Е = 
= +10 кВ/м). Для анализа гормо­
нального состояния растений кар­
тофеля под действием ЭСП разной 
напряженности и направленности 
использовали такие показатели, как 
содержание гормона в мкг/г сухой 
массы в апикальной и базальной ча­
стях побега, градиент и направле­
ние градиента гормона в побеге, 
процентное соотношение ИУК и зе- 
атина.

Содержание ИУК. Известно, что 
ауксины влияют на деятельность

камбия, а также дифференциров- 
ку флоэмы и ксилемы [16].

Ауксин влияет на все фазы роста 
клеток, на энергетический обмен, 
увеличивает интенсивность фотосин­
теза и дыхания, усиливает сопря­
жение окисления с фосфорилиро- 
ванием. Ауксины определяют по­
лярность, направление транспорта 
веществ в растении, апикальное до­
минирование. Осевая полярность — 
это наличие хорошо развитой про­
дольной оси, несущей латеральные 
органы — боковые побеги и корни, 
листья, определяющей порядок 
закладки и взаимодействия тканей 
и органов растения. Возникающие 
при поляризации клеток и тканей 
градиенты морфогенетических фак­
торов определяют дифференциаль­
ную активность генома. В процессе 
поляризации у растений наиболее 
существенное значение имеет уро­
вень и активный базипетальный 
транспорт ауксина [14].

Данные о влиянии электростати­
ческого поля на содержание ИУК в 
апикальной и базальной зонах побе­
га растений картофеля изучавших­
ся сортов представлены в табл. 2.

В побегах картофеля всех изучен­
ных сортов в контроле (без воздей­
ствия ЭСП) наблюдался базипеталь­
ный градиент содержания ауксина,

Т а б л и ц а  2
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так как максимум гормона отмечен в 
апикальной части побега. Величина 
градиента была различной: макси­
мальная у сорта Романо — 9,6 мкг/г 
сухой массы, минимальная — у сор­
та Удача — 0,5, а у сорта Шийр-6 —
2,8 мкг/г. Максимальная величина 
градиента у позднеспелого сорта Ро­
мано связана с существенно большим 
содержанием ауксина в апикальной 
ростовой зоне побега по сравнению с 
другими сортами. По содержанию 
ИУК в базальной зоне сорта разли­
чались незначительно.

ЭСП разной полярности оказали 
неоднозначное влияние на содержа­
ние ИУК в зонах стебля. ЭСП с Е = 
= +10 кВ/м повысило уровень со­
держания эндогенной ИУК в апи­
кальной зоне побега у всех сортов. 
Тогда как эффект в базальной зоне 
зависел от сортовой специфичнос­
ти. А именно: содержание ИУК 
уменьшилось против контроля у 
сорта Удача, повысилось у сорта 
Шийр-6 и не изменилось у поздне­
спелого сорта Романо. Иная карти­
на наблюдалась при нахождении ра- 
стений-регенерантов в ЭСП с Е = 
= -10 кВ/м. Содержание ауксина не­
сколько снизилось в обеих зонах 
побега как у сорта Романо, так и 
Шийр-6. Напротив, у сорта Удача 
содержание ауксина существенно 
возросло. Несмотря на изменение 
уровня гормона в зонах побега кар­
тофеля под воздействием изучав­
шихся ЭСП направление градиента 
ауксина в побеге осталось базипе- 
талъным. Вместе с тем, его вели­
чина возросла против контроля у 
всех сортов. Для сортов Романо и 
Шийр-6 максимальный эффект на­
блюдался под воздействием Е = 
= +10 кВ/м, а для сорта Удача — в 
ЭСП с Е = -10 кВ/м.

Содержание зеатина. Цитоки- 
нинами богаты все меристематичес- 
кие ткани. В основном они синтези­

руются в корнях, а затем пассивно 
транспортируются в надземные 
органы растений. В условиях in vitro 
цитокинины стимулируют растяже­
ние клеток у изолированных лис­
тьев, отрезков стеблей или коле- 
оптилей. В опытах В.Н. Овчиннико­
вой [15] показано, что с увеличением 
в среде концентрации цитокининов 
снижалась корнеообразовательная 
активность черенков картофеля. 
Зеатин сильнее всего ингибировал 
корнеобразование по сравнению с 6- 
БАП и кинетином. На средах с ци- 
токининами наблюдалось интенсив­
ное развитие боковых побегов и сто­
лонов, клубнеобразование. Как 
снижение, так и увеличение кон­
центрации цитокининов в среде 
приводило к уменьшению числа ра­
стений с клубнями и числа клубней 
на растении. Как правило, базаль­
ные черенки картофеля образуют 
большее число клубней на растении, 
чем апикальные черенки.

Известно, что цитокинины уско­
ряют метаболизм и рост изолиро­
ванных органов [29]. Ауксины и ци­
токинины синтезируются в поляр­
ных органах и их взаимодействие 
может играть значительную роль в 
регуляции сбалансированного рос­
та [16].

Данные о влиянии ЭСП на содер­
жание зеатина в апикальной и ба­
зальной зонах побега картофеля 
изученных сортов представлены в 
табл. 3. Градиент цитокинина в по­
бегах картофеля зависел от сорта: 
у сортов Удача и Шийр-6, как и в 
случае с ауксином, он был базипе- 
тальным, а у позднеспелого сорта 
Романо — акропетальным, так как 
максимум зеатина содержался в 
базальной зоне побега.

Что касается абсолютной вели­
чины градиента, то следует отме­
тить следующее: в отличие от аук­
синов максимальный градиент ци-
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токинина наблюдался у сорта Уда­
ча (13,23 мкг/г сухой массы), а ми­
нимальный — у сорта Романо (0,57 
мкг/г).

Электростатическое поле с Е = 
= +10 кВ/м оказало противополож­
ное действие на содержание цито­
кининов в апикальной зоне побега 
по сравнению с ИУК. Уровень зеа­
тина уменьшился. Количество гор­
мона в базальной зоне данного ва­
рианта зависело от сорта: снизилось 
у сорта Удача и повысилось у сор­
тов Романо и Шийр-6.

В результате пребывания реге- 
нерантов картофеля в электроста­
тическом поле напряженностью -
10 кВ/м еще в большей степени 
уменьшилось содержание зеатина в 
базальной и апикальной зонах по­
бега сорта Удача по сравнению с ва­
риантом Е = +10 кВ/м. Сущест­
венное снижение уровня гормона от­
мечено и у сорта Шийр-6. Напротив, 
у позднеспелого сорта Романо коли­
чество зеатина в побеге было выше 
в варианте с Е = -10 кВ/м по срав­
нению с контролем и Е = +10 кВ/м.

Специфическое действие ЭСП на 
уровень зеатина в зонах побега не 
.изменило направление градиентов 
цитокинина у сортов. Однако сни­
зилась (в отличие от ауксина) ве­
личина базипетального градиента у

сортов Удача и Шийр-6 и увели­
чился акропетальный градиент у 
сорта Романо. Напряженность ЭСП 
в разной степени снизила градиент 
гормона зеатина у сортов Удача и 
Шийр-6 против контроля: в боль­
шей степени в варианте, где Е = 
= -10 кВ/м (соответственно в 25 и
13 раз) и в значительно меньшей 
степени при Е = +10 кВ/м (соот­
ветственно в 4 и 1,3 раза). Напро­
тив, у сорта Романо действие ЭСП 
увеличило величину акропетально- 
го градиента в побегах картофеля. 
В данном случае несколько более 
эффективным было действие поля 
Е = —10 кВ/м.

Содержание абсцизовой кисло­
ты (АБК).  АБК синтезируется глав­
ным образом в стареющих листьях 
и корневом чехлике и транспорти­
руется в другие части растений. АБК 
играет ведущую роль в регулирова­
нии покоя, ингибирует рост почек. 
АБК отводится роль медиатора в ста­
новлении защитных реакций, способ­
ствующих повышению устойчивости 
растений. Некоторые авторы отме­
чают способность АБК усиливать 
приток продуктов фотосинтеза к 
аттрагирующим центрам (семена, 
клубни) [13]. Появляются данные о 
роли АБК в процессах активного ро­
ста, о высоком содержании АБК в
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активно растущих органах различ­
ных растений [2], что свидетельству­
ет о полифункциональности АБК.

Зоны побега регенерантов карто­
феля различались не только содер­
жанием фитогормонов с положи­
тельным знаком действия, но и уров­
нем абсцизовой кислоты (табл. 4). 
И в данном случае в побеге наблю­
дался градиент гормона. У сортов 
Удача и Шийр-6 отмечен базипеталь- 
ный градиент АБК (так же, как для 
ИУК и зеатина) и акропетальный у 
сорта Романо (как для зеатина). Мак­
симальный градиент АБК наблюдался 
у сорта Шийр-6 (18,88 мкг/г сухой 
массы), а минимальный — у сорта 
Романо (4,9 мкг/г).

Воздействие ЭСП, вне зависимо­
сти от характеристики напряжен­
ности, увеличило содержание АБК 
в апикальной зоне у сортов Удача 
и Романо, но уменьшило у сорта 
Шийр-6. В базальной части побе­
га сорта Романо количество АБК 
возросло как в варианте ЭСП Е = 
= +10 кВ/м, так и Е = -10 кВ/м. У 
сорта Удача в базальной зоне от­
мечено снижение АБК при ЭСП 
Е = +10 кВ/м, а у сорта Шийр-6 
при Е = -10 кВ/м.

ЭСП не изменило направление 
градиентов содержания АБК у ис­
следуемых сортов, но существенно 
увеличило величину базипетально-

го градиента у сорта Удача и акро- 
петального у сорта Романо. Напро­
тив, величина базипетального гра­
диента снизилась у сорта Шийр-6. 
Напряженность ЭСП Е = +10 кВ/м 
была более эффективной для сор­
та Романо (градиент АБК увеличил­
ся почти в 10 раз), в то время как у 
сорта Удача величина градиента 
увеличилась в 3 раза, а у сорта 
Шийр-6 снизилась в 2 раза. В ва­
рианте с напряжённостью Е = -10 
кВ/м градиент АБК минимально 
увеличился у сорта Романо (в 2 
раза), а максимально — у сорта 
Удача (почти в 4 раза).

Регуляторное действие гормонов 
в растении определяется не только 
их содержанием, но и соотношени­
ем. Соотношение гормонов различ­
ных групп определяет процессы 
роста, ход морфо- и органогенеза 
и соответственно уровень физиоло- 
го-биохимических процессов в ра­
стениях, отдельных его частях и 
органах. В наших опытах соотноше­
ние ИУК и зеатина существенно 
различалось в апикальной и базаль­
ной частях побега контрольных ра­
стений (табл. 5). В апикальной час­
ти растений скороспелых сортов 
Удача и Шийр-6 в сумме этих 2 гор­
монов преобладало содержание ци- 
токинина (зеатина), а у позднеспе­
лого сорта Романо — ИУК. В ба-

Т а б л и ц а  4
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Влияние электростатического поля на относительное содержание ИУК и зеатина 
в апикальной и базальной частях побега пробирочного картофеля
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зальной части растений сортов Уда­
ча и Шийр-6, наоборот, преобла­
дало содержание ИУК. У сорта Ро­
мано также преобладала ИУК. По­
давляющее присутствие ИУК в 
апикальной и базальной частях ра­
стений этого сорта выражалось со­
ответственно 98 и 83%. Воздействие 
ЭСП изменило соотношение групп 
гормонов в апикальной и базальной 
(прикорневой) частях побега про­
бирочных растений картофеля. ЭСП 
напряженностью Е = +10 кВ/м уве­
личило процентную долю содер­
жания ИУК в сумме гормонов в 
апикальной части побега у всех изу­
ченных сортов. Напротив, в базаль­
ной части повысилась доля цито- 
кинина. Наиболее наглядно это про­
явилось у сортов Романо и Уда­
ча. Иной эффект наблюдался при 
нахождении регенерантов в ЭСП 
Е = —10 кВ/м. Отмечено существен­
ное снижение доли зеатина во всех 
зонах побега: на 70 и 12% у сорта 
Удача и 43 и 10% у сорта Шийр-6. 
У сорта Романо наблюдалось повы­
шение уровня цитокинина на 8 и 
61%. Известно, что соотношение 
ауксинов и цитокининов влияет на 
преимущественный рост побегов 
или корней.

Анализ полученных данных сви­
детельствует о том, что длитель­

ное (30 дней) воздействие на про­
бирочные растения картофеля ЭСП 
существенно повлияло на содержа­
ние и соотношение ИУК, зеатина и 

АБК. Отмечены сортовые особенно­
сти в изменении гормонального ста­

туса растений под влиянием дли­
тельного воздействия ЭСП. Содер­

жание фитогормонов в пробироч­
ных растениях картофеля является 

результатом эндогенных синтезов и 
поступлением ИМК из питательных 

сред. Воздействие ЭСП на проби­
рочные растения картофеля, очевид­

но, влияет на все процессы, опре­
деляющие содержание конкретных 

фитогормонов (синтез, метаболизм, 
образование конъюгатов, транспорт 

и др.) Это влияние прямое и кос­
венное, через другие метаболичес­

кие процессы растений.
Изменение гормонального стату­

са растений под влиянием ЭСП мо­
жет быть как причиной, так и след­
ствием физиологических процессов 
(рост, С02-газообмен, БЭП и др.).

ЭСП существенно изменяет гор­
мональную полярность растений — 
осевые градиенты гормонов. Осевые 
градиенты содержания фитогормо­
нов, очевидно, характеризуют уро­
вень аксиальной полярности побе­
га пробирочного растения картофе­
ля как одного из факторов, опре-
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деляющих ход процессов морфо- и 
органогенеза, уровень отдельных 
физиологических и биохимических 
процессов растений. В большинстве 
случаев в наших опытах отмечено 
более устойчивое положительное 
влияние на гормональную систему 
пробирочных растений картофеля 
ЭСП с напряжением Е = +10 кВ/м. 
В ряде случаев отмечено положи­
тельное действие ЭСП с напряже­
нием Е = -10 кВ/м.

В последующем целесообразно 
изучить гормональную систему ра­
стений при разных сочетаниях (при 
очередных пассажах) отрицатель­
ных и положительных ЭСП и дли­
тельности их воздействия на про­
цессы регенерации, рост и разви­
тие растений в условиях in vitro.

ЭСП, способствуя оптимизации 
гормонального статуса растений, 
очевидно, активирует адаптивные 
процессы к стрессам, которые не­
избежно испытывают пробирочные 
растения в условиях in vitro (ма­
лый объем корнеобитаемой и воз­
душной среды в пробирке, недоста­
точное освещение и др.). Поэтому 
при последующих технологических 
процессах, связанных с пересадкой 
растений в полевые условия, рас- 
тения-регенеранты после воздей­
ствия ЭСП оказываются более про­
дуктивными по количеству и каче­
ству семенных клубней.

Выводы

1. Пробирочные растения изучавшихся 
сортов картофеля в контроле и при дей­
ствии ЭСП отличались по содержанию 
гормонов в аксиальной и базальной час­
тях побегов.

2. Содержание ауксина (ИУК) в рас­
тениях сортов Удача, Шийр-6 и Романо 
в вариантах опыта варьировало соот­
ветственно по сортам (в мкг/г сухой мас­
сы) в пределах 1,12-22,44; 1,42-28,3 и 
0,8-28,25; цитокинина (зеатин) по тем

же сортам соответственно 0,50-14,12;
0,32-8,93; 0,2-5,64; содержание АБК в 
пределах 1,41-31,7; 0,72-22,44; 1,42 — 
70,96.

3. Выявлены аксиальные градиенты 
содержания фитогормонов в растениях 
изучавшихся сортов картофеля в связи 
с их различным содержанием в апикаль­
ной и базальной частях побега. Установ­
лено наличие базипетального градиента 
ИУК у всех изученных сортов, акропе- 
тального градиента зеатина и АБК у 
позднеспелого сорта Романо и базипе­
тального градиента зеатина и АБК у 
раннеспелых сортов Удача и Шийр-6. 
Различия в уровне фитогормонов, оче­
видно, имеют генетическую основу.

4. Культивирование растений карто­
феля в условиях электростатического 
поля (ЭСП) повлияло на содержание гор­
монов в апикальной и базальной зонах 
побега, но не изменило направление гра­
диентов фитогормонов по сравнению с 
контролем, однако оказало воздействие 
на их величину. Так, ЭСП Е = +10 кВ/м 
увеличило градиент ИУК у всех сор­
тов, а также АБК у сортов Удача и Ро­
мано, уровень зеатина — у сорта Рома­
но; уменьшило градиент АБК у сорта 
Шийр-6 и уровень зеатина у сорта Ро­
мано.

5. Электростатическое поле Е = +10 
кВ/м снизило уровень зеатина, увели­
чило концентрацию ИУК и АБК в апи­
кальной части побега. ЭСП Е = —10 кВ/м 
уменьшило эффективность действия на 
содержание зеатина и АБК и увеличило 
уровень ИУК. Влияние ЭСП разной на­
пряженности на количество гормонов в 
базальной зоне побега зависело от сорта.

6. Между содержанием и соотноше­
нием гормонов пробирочных растений 
картофеля, их осевых градиентов и фун­
кциональной активностью пробирочных 
растений имеет место сложная связь, 
выраженная в изменении интенсивности 
СО--газообмена, уровня и градиента, хода 
процессов морфо- и органогенеза, накоп­
ления биомассы при действии различных 
электростатических полей.

7. Мы полагаем, что электростиму­
ляция перспективна при регенерации
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растений в культуре ткани, которые 
трудно переходят к органогенезу или из 
сомаклонов, а также из культур, полу­
ченных на основе генной инженерии, где 
необходима ускоренная регенерация с 
целью предотвращения нежелательной 
генетической изменчивости.

8. Гормональную систему растений 
картофеля (содержание фитогормонов, 
аксиальные градиенты), сложившуюся 
при выращивании в ЭСП Е=+10 кВ/м и 
обеспечившую лучшее развитие проби­
рочных растений, очевидно, следует 
признать более благоприятной для ре­
генерационных процессов растений в 
условиях проведенных опытов по срав­
нению с контролем.
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SUMMARY

Electrostatic field (ESF) influence on plant hormone status at a clonal micro 
reproduction stage with test-tube potato plants was studied. ESF favouring optimization 
of plants’ hormone status, apparently activates adoptive processes to stress, under 
which all test-tube plants live inevitably under in vitro conditions (small volume for 
roots, of air medium, insufficient lighting etc.). Therefore subsequent technological 
processes related with plants’ replantation in a field, plants-regenerants after ESF 
influence become more productive as far as quality and quantity of seed tubers are 
concerned.

9 6


	ФИЗИОЛОГИЯ РАСТЕНИЙ

	Результаты и их обсуждение



