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Представлены результаты исследования по 
получению миниклубней картофеля аэропонным 
и аэрогидропонным способами, разновидностя-
ми бессубстратного метода выращивания расте-
ний. С целью разработки технологий выращива-
ния семенного материала картофеля на безвирус-
ной основе в условиях закрытых систем прове-
дены эксперименты по выращиванию миниклуб-
ней картофеля на универсальных аэропонных 
установках. В качестве испытуемых сортов ис-
пользованы ранние сорта картофеля Розара, Ан-
тонина и Юбиляр, среднеспелый сорт Солнеч-
ный, гибриды С-112 и Ч. Цикл выращивания рас-
тений был разбит на три фазы: адаптация, рост 
и клубне-образование. Для каждой фазы исполь-
зовали разные параметры культивирования. В ка-
честве источника света применяли натриевые га-
зоразрядные лампы ДНаТ 400. Количественный 
выход миниклубней картофеля на одно растение 
на данном типе установок составил у сорта Анто-
нина 15,3 шт., Юбиляр – 23, гибрида Ч – 28,1, ги-
брида С-112 – 30,2, сорта Солнечный – 30,3, Роза-
ра – 43,9. На данном типе установок изучено вли-
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The results of the study on the production of po-
tato minitubers by aeroponic and aero-hydroponic 
methods, which are non-substrate methods of grow-
ing plants, are presented. In order to develop tech-
nologies for growing virus-free potato seed mate-
rial in closed systems, experiments on growing po-
tato minitubers in multiuse aeroponic systems were 
conducted. Early-ripening potato varieties Rosara, 
Antonina and Yubilyar, mid-ripening Solnechny va-
riety, and S-112 and Ch hybrids were used as the 
tested potato varieties. The plant growing cycle 
was divided into three phases: adaptation, growth, 
and tuberization. For each phase, different cultiva-
tion parameters were used. As a light source, high-
pressure sodium lamps DNaT 400 were used. The 
quantitative yield of potato minitubers per one plant 
on this type of systems was as follows: Antonina va-
riety – 15.3 pcs., Yubilyar variety – 23 pcs., Hybrid 
Ch – 28.1 pcs., Hybrid S-112 – 30.2 pcs., Solnechny 
variety – 30.3 pcs., Rosara variety – 43.9 pcs. The 
effect of various light sources on the quantitative 
yield of potato minitubers of Nevsky and Yubilyar 
varieties was studied for this type of systems. Culti-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время урожайность карто-
феля в Западной Сибири остается на низком 
уровне. Снижение продуктивности и роста 
объемов производства картофеля – след-
ствие повсеместного использования семен-
ного посадочного материала низкого каче-
ства, особенно в зонах неустойчивого зем-
леделия, к которым принадлежит Западная 
Сибирь [1].

В основе повышения качества семенного 
материала положено применение в первич-
ном семеноводстве оздоровленного исход-
ного материала, полученного биотехноло-
гическими методами оздоровления и уско-
ренного размножения. Процесс современ-
ного семеноводства картофеля предполага-
ет сочетание биотехнологических методов 
оздоровления растений на основе техноло-
гии культивирования in vitro апикальных ме-
ристем и стерильных растений с последую-
щим выращиванием миниклубней в защи-
щенных условиях [2–4]. Научные исследо-
вания свидетельствуют об огромных потен-

циальных возможностях биотехнологии рас-
тений безвирусного семеноводства в реше-
нии многих прикладных вопросов, просма-
триваются реальные перспективы исполь-
зования их в практике сельского хозяйства. 
В Сибирском научно-исследовательском ин-
ституте сельского хозяйства и торфа (Сиб-
НИИСХиТ) – филиале СФНЦА РАН – ши-
роко применяют биотехнологические мето-
ды оздоровления посадочного материала с 
использованием культуры апикальных мери-
стем, массового микроклонального размно-
жения картофеля в условиях in vitro. Кроме 
этого выращивают оздоровленные растения 
картофеля в закрытых системах аэрогидро-
понного типа для круглогодичного получе-
ния ценного семенного материала [5]. Соз-
дан банк здоровых сортов картофеля, в на-
стоящее время включающий 37 сортов и 
3 перспективных гибрида.

Цель исследования – разработать техно-
логии выращивания семенного материала 
картофеля на безвирусной основе в услови-
ях закрытых систем аэрогидропонного типа.

яние различных источников освещения на коли-
чественный выход миниклубней картофеля со-
ртов Невский и Юбиляр. Выращивание растений 
картофеля на установках осуществляли по опи-
санной технологии, но с использованием двух 
разных типов источников освещения. В контроль-
ном варианте применяли натриевые газоразряд-
ные лампы высокого давления ДНаТ 400, в опыт-
ном – светодиодные лампы, выполненные по тех-
нологии CoB (full spectrum), с пассивной систе-
мой охлаждения. Использование светодиодного 
освещения на сорте Невский привело к статисти-
чески значимому увеличению количественного 
выхода миниклубней картофеля с одного расте-
ния – на 20,88% по сравнению с контролем. Пока-
зана перспективность использования аэрогидро-
понных установок серии «Фагро» для адаптации 
микрорастений картофеля и для получения ми-
никлубней сортов Розара и Солнечный. Количе-
ственный выход миниклубней картофеля на одно 
растение на данном типе установок составил у 
сорта Розара 46,9 шт., Солнечный – 56,7 шт. 

Ключевые слова: оздоровление картофеля, 
миниклубни, микрорастения, семеноводство, 
аэрогидропонный способ выращивания

vation of potatoes in these systems was carried out 
according to the technology described, but using 
two different types of light sources. In the control 
variant, high-pressure sodium lamps DNaT 400 
were used, in the experimental variant, LED lamps 
produced by CoB (full spectrum) technology with a 
passive cooling system were used. The use of LED 
lighting on Nevsky variety led to a statistically sig-
nifi cant increase in the quantitative yield of potato 
minitubers from one plant compared to the control, 
by 20.88%. The prospects of using Fagro aero-hy-
droponic systems for adaptation of potato micro-
plants and for obtaining potato minitubers of Rosara 
and Solnechny varieties were shown. The quantita-
tive yield of potato minitubers per plant on this type 
of installations was 46.9 pcs. for Rosara variety, and 
56.7 pcs. for Solnechny.  

Keywords: improvement of potatoes, minitu-
bers, micro-plants, seed breeding, aero-hydroponic 
method of cultivation
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

С целью разработки указанных технологий 
проведены эксперименты по выращиванию 
миниклубней картофеля на универсальных аэ-
ропонных установках (разработка Всероссий-
ского научно-исследовательского института 
сельскохозяйственной биотехнологии). В ка-
честве испытуемых сортов взяты ранние сорта 
картофеля Розара, Антонина и Юбиляр, сред-
неспелый сорт Солнечный, гибриды С-112 
и Ч. Использовали растения, полученные из 
апикальных меристем путем культивирования 
на стандартной питательной среде Мурасиге – 
Скуга с модификациями в течение 28 сут. 

Схема оздоровления посадочного матери-
ала картофеля включала следующие этапы: 
подготовку клубней для вычленения апи-
кальных меристем, вычленение апикальных 
меристем, регенерацию растений из мери-
стем, клональное микроразмножение расте-
ний в культуре in vitro, адаптацию растений-
регенерантов на искусственных субстратах 
в условиях in vivo1 [6, 7].

Культура меристемных тканей предусма-
тривала изоляцию апикальных (верхушеч-
ных) меристем, которые находятся в верху-
шечной части вегетативных органов и сво-
бодны от вирусной инфекции2 [8].

Для повышения оздоравливающего эф-
фекта метода культуры тканей применяли со-
четание двух методов – термотерапии и хи-
миотерапии. Термотерапия – воздействие на 
растения, ростки и клубни высокими темпе-
ратурами (37–42 °С) с целью инактивации 
возбудителя или увеличения «безвирусной 
зоны» в верхушечных или боковых почках3, 4.

Химиотерапия предусматривает исполь-
зование в технологии оздоровления веществ, 
обладающих антивирусными свойствами, 
таких как хитозан, рибавирин, салициловая 
кислота, фармойод, димексид и др.5 [9]. 

Введенные в культуру in vitro микрора-
стения картофеля проходили диагностику 
на наличие вирусной и бактериальной на-
грузки методом ПЦР в реальном времени 
[10, 11]. Далее микрорастения высаживали 
в аэропонные модули для адаптации и даль-
нейшего роста.  

Всю работу по получению здоровых рас-
тений картофеля проводили в специально 
оснащенной лаборатории. 

Цикл операций на аэропонной установ-
ке начинался с высадки 28-дневных микро-
растений в адаптационный модуль для их 
предварительного доращивания. Перед вы-
садкой растения тщательно отмывали от 
остатков агаризованной среды для предот-
вращения попадания агар-агара в систему 
активного питания. В адаптационных мо-
дулях адаптация растений проходила в те-
чение 14 дней в условиях длинного дня на 
питательном растворе для первой фазы ро-
ста (разработка Ю.Ц. Мартиросяна). Режим 
впрыска раствора проходил в течение 2 мин, 
аэрация 2 мин, температура 20–22 °С. Выра-
щивание растений на основных аэропонных 
модулях проходило в два этапа: сначала в 
условиях длинного дня (16-часовой фотопе-
риод) на питательном растворе для второй и 
третьей фаз роста (разработка Ю.Ц. Марти-
росяна), режим впрыска раствора 2 мин, аэ-
рация 3 мин, температура 20–22 °С, затем в 
условиях короткого дня (10–12-часовой фо-
топериод), режим впрыска раствора 5 мин, 
аэрация 10 мин, температура 16–18 °С.

Контроль и корректировку pH производили 
ежедневно, раствор меняли один раз в неделю. 
В период вегетации осуществляли лаборатор-
ное тестирование листовых проб растений на 
вирусную инфекцию. Период выращивания – 
100–120 дней в зависимости от сорта.

1Безвирусное семеноводство картофеля: рекомендации / Л.Н. Трофимец и др. М.: Агропромиздат, 1990. 16 с.
2Тимофеева О.А., Невмержицкая Ю.Ю. Клональное микроразмножение растений: учеб.-метод. пособие. Казань: Изд-

во Казанского (Приволжского) ун-та, 2012. 56 с.
3Майшук З.Н. Влияние культуры меристемы и термотерапии на изменчивость признаков и семенные качества картофе-

ля // Современные проблемы семеноводства картофеля на безвирусной основе: сб. науч. тр. Владивосток, 1985. С. 10–17.
4Герасимов С.Б., Леонтьев Ю.А. К вопросу о безвирусном семеноводстве картофеля // Современные проблемы семе-

новодства картофеля на безвирусной основе: сб. науч. тр. Владивосток, 1985. С. 68–72.
5Рябцева Т.В., Куликова В.И., Аношкина Л.С. Эффективность применения противовирусных препаратов при оздоров-

лении картофеля // Методы биотехнологии в селекции и семеноводстве картофеля: материалы междунар. науч.-практ. 
конф. М., 2014. С. 212–217.



19Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2019 • 49 • 6Растениеводство и селекция

Получение качественного семенного материала картофеля на 
аэрогидропонных установках 

Хаксар Е.В., Романова М.С., Новиков О.О., 
Леонова Н.И., Ромашов Г.А.

Миниклубни снимали по достижении 
ими 20–30 мм в диаметре через каждые 
7 дней. Собранные миниклубни просуши-
вали при высокой относительной влажности 
воздуха в течение недели, после чего выдер-
живали при комнатной температуре в тече-
ние 3–5 сут. Далее их хранили по традици-
онной технологии при температуре 3–4 °C.

В 2018 г. в рамках комплексного плана на-
учных исследований (КПНИ) по картофеле-
водству проводили работу по подбору опти-
мальных источников освещения на аэропон-
ных установках. Исследования осуществля-
ли на двух сортах картофеля российской се-
лекции – Невский и Юбиляр. Выращивание 
растений на основных установках выпол-
няли по описанной выше технологии, но с 
использованием двух разных типов источ-
ников освещения: в контрольном варианте 
применяли натриевые газоразрядные лам-
пы высокого давления ДНаТ 400; опытном – 
светодиодные лампы, выполненные по тех-
нологии CoB (full spectrum), с пассивной си-
стемой охлаждения. Особенностью свето-
диодных ламп, выполненных по данной тех-
нологии, является то, что рабочее световое 
поле возникает в непосредственной близо-
сти от поверхности лампы (10–20 см). Это 
позволяет размещать лампу близко от рас-
тения и более эффективно передавать свето-
вой поток без потери энергии от расстояния.

В СибНИИСХиТ разрабатывают также 
технологии выращивания оздоровленного 
картофеля на новом лабораторном автома-
тизированном аппаратно-программном ин-
формационном комплексе для выращивания 
семенного картофеля методом аэрогидропо-
ники серии «Фагро», разработанном в рам-
ках КПНИ по картофелеводству. Данная мо-
дель обеспечивает полную автоматизацию 
всех процессов, возможность дистанцион-
но регулировать режим питания и свето-
вой режим. Установка обогащает питатель-
ный раствор кислородом с помощью аэрато-
ра и перемешивает его через установленные 
промежутки времени. Аэропонная установ-
ка может сама регулировать такие показате-
ли, как pH и EC. Конструкция аэропонной 
установки обеспечивает свободный доступ 

к корневой системе и формирующимся ми-
никлубням растений. 

Во всех проведенных экспериментах про-
дуктивность растений картофеля устанавли-
вали путем определения среднего числа ми-
никлубней, полученных с одного растения. 
Статистическую обработку результатов про-
изводили с помощью пакета программ для 
Windows Statistica 8.0. Для сравнения изу-
чаемых величин использовался критерий 
Манна – Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 представлена информация об 
урожайности различных сортов картофе-
ля при выращивании на аэропонных уста-
новках (разработка Всероссийского научно-
исследовательского института сельскохозяй-
ственной биотехнологии). На рис. 1 показана 
фаза клубнеобразования сорта картофеля Сол-

Табл .  1 .  Количественный выход миниклубней 
картофеля на аэропонных установках 
Table 1.  Quantitative yield of potato minitubers 
on aeroponic installations

Сорт/гибрид картофеля Число миниклубней 
с одного растения

Антонина 15,3
Юбиляр 23,0
Гибрид Ч 28,1
Гибрид С-112 30,3
Солнечный 36,0
Розара 43,9

Рис. 1. Фаза клубнеобразования на картофеле 
сорта Солнечный
Fig. 1. Tuberization phase of Solnechny potato 
variety 



20 Siberian Herald of Agricultural Science • 2019 • 49 • 6 Plant growing and breeding

Obtaining high quality potato seed material 
on aero-hydroponic installations  

Haksar E.V., Romanova M.S., Novikov O.O., 
Leonova N.I., Romashov G.A.

нечный, выращиваемого на универсальных 
аэропонных установках (разработка Всерос-
сийского научно-исследовательского институ-
та сельскохозяйственной биотехнологии).

Максимальный выход миниклубней в рас-
чете на одно растение среди исследованных 
сортов у сорта Розара (в среднем 43,9 шт.), 
минимальный – у сорта Антонина (15,3 шт.).

Результаты влияния различных источни-
ков освещения на количественный выход 
миниклубней картофеля сортов Невский и 
Юбиляр представлены в табл. 2.   

Использование светодиодного освещения 
привело к статистически значимому увели-
чению выхода миниклубней картофеля сор-
та Невский. Кроме того, при использовании 
светодиодных ламп наблюдали тенденцию к 
увеличению урожайности миниклубней со-
рта Юбиляр. 

Количественный выход (шт./растение) 
миниклубней картофеля на лабораторном ав-
томатизированном аппаратно-программном 
информационном комплексе «Фагро» у сор-
та Розара составил 46,9, Солнечный – 56,7. 
Внешний вид миниклубней картофеля сорта 
Розара, полученных на новом автоматизиро-
ванном аппаратно-программном комплексе, 
показан на рис. 2.

На основании проведенных исследова-
ний можно утверждать о перспективности 
использования и необходимости дальней-
шего усовершенствования автоматизиро-
ванного аппаратно-программного комплек-
са для получения миниклубней оздоровлен-
ного картофеля методом аэрогидропоники.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований 
подтверждают, что аэропонный и аэроги-
дропонный методы выращивания мини-
клубней картофеля позволяют повысить его 
продуктивность и скорректировать структу-
ру урожая по сравнению с традиционным 
методом выращивания. Растения картофе-
ля различных сортов по-разному проявля-
ют себя в условиях аэропоники: из иссле-
дуемых сортов максимальный выход мини-
клубней в расчете на одно растение был у 
сорта Розара, минимальный – у сорта Анто-
нина. Перспективным является использова-
ние для выращивания оздоровленных рас-
тений картофеля на аэрогидропонных уста-
новках светодиодного освещения. Требуется 
проведение дальнейших исследований с це-
лью разработки сортоспецифичных техно-
логий выращивания, оздоровленных мини-
клубней картофеля с помощью аэрогидро-
понного метода.  

Табл .  2 .  Выход миниклубней картофеля, 
полученных при выращивании на аэропонных 
установках с использованием различных 
источников освещения, шт./растение
Table 2.  The yield of potato minitubers obtained 
by growing on aeroponic installations using 
various light sources, pcs / plant

Сорт
Источник освещения

Натриевые газо-
разрядные лампы 

(контроль)
Светодиодные 

лампы

Невский 28,44 ± 0,78     34,38 ± 0,87***

Юбиляр 30,68 ± 0,76 33,5 ± 1,08

***Статистически значимые отличия от контроля 
с р < 0,001. 

Рис. 2. Миниклубни картофеля сорта Розара
Fig. 2. Potato minitubers of Rosara variety
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