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Основой долгосрочного хранения селекционных сортов картофеля 
является криоконсервация апексов in  vitro растений. Наиболее 
широко для создания криоколлекций картофеля применяется 
метод дроплет-витрификации (Panis et al., 2005), который, как и его 
многочисленные модификации, используется в крупнейших мировых 
генбанках. Для криоконсервации апексов in  vitro растений разных 
образцов картофеля в ВИР используют модифицированный 
метод дроплет-витрификации. В настоящей статье приведены 
результаты криоконсервации современных сортов, выведенных 
в семи селекционных центрах Российской Федерации. В опытах 
по криоконсервации участвовали генотипированные с применением 
SSR маркеров клоны микрорастений, микросателлитные профили 
которых совпали с SSR-спектрами номенклатурных стандартов 
сортов и гербарных ваучеров селекционных клонов. Частота 
посткриогенной регенерации в контрольных экспериментах после 
краткосрочной криоконсервации варьировала от 23,3 до 53,3%. 
Пять из 16 образцов (‘Варяг’, ‘Гусар’, ‘Евпатий’, ‘Солнечный’, 
‘Танго’) имели низкие показатели посткриогенной регенерационной 
способности  – от 20 до 30%; у 11 образцов частота регенерации 
превышала 30%, из них у восьми сортов (‘Гранд’, ‘Златка’, ‘Лина’, 
‘Сафо’, ‘Сиверский’, ‘Сигнал’, ‘Утро’, ‘Юна’) и у селекционного 
клона ‘Алый Парус’ отмечена частота регенерации выше 40%. 
Дисперсионный анализ не выявил достоверного влияния генотипа 
на проявление признака регенерационной способности в изученной 
выборке образцов (р=0,711). Регенерационная способность образцов 
в контрольном эксперименте при краткосрочном хранении апексов 
в жидком азоте достоверно коррелировала с жизнеспособностью 
эксплантов (r=0.86). Результаты проведенных экспериментов 
позволили пополнить криоколлекцию картофеля, сохраняемую 
в криобанке ВИР, эксплантами 14 современных российских 
сортов и двух селекционных клонов с известным уровнем 
посткриогенной регенерации. Четыре сорта (‘Гранд‘, ‘Гусар‘, 
‘Сигнал‘, ‘Утро’) участвовали в мониторинге регенерационной 
способности эксплантов, длительно сохраняемых в криобанке 
ВИР при сверхнизких температурах. У этих сортов детектированы 
регенеранты после размораживания единичных криопробирок, 
хранившихся в криобанке ВИР около 7 месяцев. В среднем 
регенерационная способность после семимесячного хранения 
составила 41,8%, что не отличается достоверно от регенерационной 
способности в контроле. Можно заключить, что применение 
модифицированного метода дроплет-витрификации остается 
актуальным для пополнения криоколлекции картофеля ВИР.

Ключевые слова: криоконсервация, Solanum tuberosum, 
селекционные сорта.

Cryopreservation of shoot-tips (apexes) excised from in vitro plants is 
used for long-term preservation of potato cultivars. The most widely 
used method for creating potato cryo-collections is droplet-vitrification 
of shoot-tips which, together with its numerous modifications, is 
widely used in genebanks. A modified protocol of droplet vitrification 
method is used at VIR for cryopreservation of shoot tips from in vitro 
potato plants. This paper presents the results of cryopreservation of 
modern cultivars which were released by seven Russian breeding 
centers. In  vitro clones used in the cryopreservation experiments were 
genetically identical to the cultivars’ nomenclatural standards and 
herbarium vouchers.The frequency of post-thaw regeneration in control 
experiments after short-term cryopreservation varied from 23.3 to 
53.3%, depending on the genotype. Five out of 16 accessions (‘Varâg’, 
‘Gusar’, ‘Evpatij’, ‘Solnečnyj’, ‘Tango’)* had low post-cryogenic 
regenerative capacity from 20 to 30%; the regeneration rate exceeded 
30% in 11 accessions, and 8 cultivars (‘Grand’, ‘Zlatka’, ‘Lina’, ‘Safo’, 
‘Siverskij’, ‘Signal’, ‘Utro’, ‘Ûna’) and ‘Аlyj Parus’ breeding clone 
had regeneration rate above 40%. The regeneration rate in the studied 
subset was genotype independent according to the ANOVA results 
(p=0.711). Viability and regeneration rate were significantly correlated 
(r=0.86). As a result of the experiments, explants of 14 modern cultivars 
and two breeding clones with the known post-thaw regeneration 
rate were successfully cryopreserved in the VIR cryobank. Four 
cultivars (‘Grand’, ‘Gusar’, ‘Signal’, ‘Utro’) were monitored for their 
regeneration capacity after the long-term (seven months) preservation 
in the VIR cryobank. On an average, these four cultivars demonstrated 
a post-thaw regeneration capacity of 41.8%. It can be concluded that 
the use of the modified method of droplet vitrification is relevant for 
increasing the VIR potato cryo-collection.
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Введение

Криоконсервация позволяет осуществить долгосроч-
ное хранение генофонда селекционных сортов картофе-
ля. Для криоконсервации образцов применяют метод дро-
плет-витрификации (Niino, Arizaga, 2015; Panis et al., 2016; 
Ukhatova, Gavrilenko, 2018; Muthoni et al., 2019), который 
был разработан ведущим специалистом по криобиологии 
растений Бартом Панисом с коллегами (Panis et al., 2005). 
Различные модификации данного метода нашли приме-
нение для криоконсервации в крупнейших мировых ген-
банках апексов in vitro растений картофеля (Kim et  al., 
2006; Panta et al., 2015; Vollmer et al., 2016; Jenderek, Reed, 
2017; CIP, 2018; Muthoni et al., 2019), в том числе для кри-
оконсервации образцов in vitro коллекции ВИР (Dunayeva 
et  al., 2011, 2017; Ukhatova et  al., 2017; Gavrilenko et  al., 
2019).

В настоящее время криоколлекции картофеля, в состав 
которых входят образцы селекционных сортов, абориген-
ных южноамериканских сортов и гибридных образцов, 
имеются во многих генбанках мира: IPK/GLKS – Герма-
ния (Keller et al., 2014), International Potato Center (CIP) – 
Перу (Vollmer et al., 2017), NCGRP – США (Bamberg et al., 
2016), NAC – Корея (Niino, Arizaga, 2015), CAES – Япония 
(Hirai, 2011), ВИР  – Россия (Ukhatova, Gavrilenko, 2018). 
Регламент закладки образцов картофеля на длитель-
ное хранение в разных криобанках несколько отличает-
ся. Так, например, для пополнения криобанка CIP (Перу) 
на криохранение закладывается 120 эксплантов на обра-
зец; при этом рекомендован минимальный уровень пост-
криогенной регенерации не ниже 30%, при более низких 
контрольных показателях – от 20 до 30% – число закла-
дываемых на хранение эксплантов должно быть увели-
чено (Vollmer et  al., 2016, 2017). Для пополнения крио-
коллекции сортов картофеля в ВИРе, в криобанк пере-
дается по 90 эксплантов на образец; в последние годы 
для закладки образца рекомендована частота регенерации 
после замораживания-оттаивания не ниже 30% (табл. 1).

В наиболее крупном криобанке картофеля в IPK/
GLKS хранится около 1500 образцов (Muthoni et al., 2019; 
Stock et  al., 2019), большая часть которых представлена 
стародавними европейскими сортами. В криобанке CIP 
хранится более 1000 образцов, в основном южноамери-
канских аборигенных сортов (Vollmer et al., 2017).

В ВИР плановые работы по закладке образцов кар-
тофеля в криобанк на длительное хранение начались 
относительно недавно (Ukhatova et  al., 2017; Ukhatova, 
Gavrilenko, 2018), хотя методические исследования 
по криоконсервации ведутся с 2010 года (Shvachko, 
Gavrilenko, 2011; Dunayeva et  al., 2011). Стратегия фор-
мирования in vitro и криоколлекций картофеля направле-
на на сохранение отечественного селекционного материа-
ла (сорта, доноры, источники ценных признаков), а также 

образцов культурных южноамериканских видов, собран-
ных в разные годы экспедициями ВИР (Gavrilenko et al., 
2007).

Недавно в институте была инициирована новая ком-
плексная программа по созданию номенклатурных стан-
дартов российских сортов картофеля, их молекулярной 
паспортизации и дублированию таких образцов в in vitro 
и криоколлекциях (Gavrilenko, Chukhina, 2020, см. в этом 
же выпуске). В настоящей работе в криоконсервации уча-
ствовали генотипированные с применением SSR мар-
керов клоны микрорастений, генетически идентичные 
номенклатурным стандартам сортов и гербарным вауче-
рам селекционных клонов (Klimenko et al., 2020; Fomina 
et al., 2020 a, см. в этом же выпуске; Rybakov et al., 2020; 
Fomina et al., 2020 b, см. в следующем выпуске).

Материалы и методы

Материал для исследований включал 16 образ-
цов картофеля (14 сортов и два селекционных клона  – 
‘Евпатий’ и ‘Алый Парус’), переданных в ВИР из семи 
селекционных центров, где они были созданы (табл.  2). 
Материал поступил в ВИР в 2018  г. из Ленинградско-
го НИИСХ «Белогорка» и ООО Селекционной фирмы 
«ЛиГа», из СибНИИРС филиала ИЦиГ СО РАН, СибНИ-
ИСХиТ филиал СФНЦА РАН и в 2019  г.  – из ВНИИКХ 
им. А.Г. Лорха и ООО «Агроцентр «Коренево». При реги-
страции поступивших в ВИР образцов им присваивались 
интродукционные номера с префиксом «о» (см. табл. 2).

Данный материал был передан в гербарий ВИР авто-
рами сортов в виде побегов и клубней для оформления 
номенклатурных стандартов и ваучерных образцов. Кро-
ме того, из трех институтов материал параллельно пере-
давался и в виде in vitro растений: четыре сорта – из Сиб-
НИИРС филиала ИЦиГ СО РАН (‘Златка’, и-о161536; 
‘Лина’, и-о161537; ‘Сафо’, и-о161538; ‘Юна’, и-о161539); 
шесть  образцов – из ВНИИКХ им.  А.Г.  Лорха (‘Варяг’, 
и-o161511; ‘Гранд’, и-о161515; ‘Краса Мещеры’, и-о161520; 
‘Утро’, и-о161530; ‘Сигнал’ и ‘Евпатий’); один  – 
из СибНИИСХиТ филиала СФНЦА РАН (‘Солнечный’, 
и-о161540). Образцы из Ленинградского НИИСХ «Бело-
горка» и ООО Селекционной фирмы «ЛиГа» (‘Алый 
парус’, и-о161644; ‘Гусар’, и-о161647; ‘Даная’, и-о161648; 
‘Сиверский’, и-о1616604) были введены в культуру in vitro 
в отделе биотехнологии ВИР. Материалом для получе-
ния микрорастений этих сортов послужили меристемы, 
вычлененные у световых ростков клубней, переданных 
авторами в гербарий ВИР. Сорт ‘Танго’, селекции ТатНИ-
ИСХ ФИЦ КазНЦ РАН также был введен в культуру in 
vitro в ВИР. Все 16 образцов картофеля, изученные в дан-
ной работе, поддерживаются в in vitro коллекции ВИР.

В опытах по криоконсервации участвовали гено-
типированные с использованием маркеров SSR клоны 
микрорастений. Для 12 из них (‘Варяг’, ‘Гранд’, ‘Гусар’, 

Plant Biotechnology and Breeding 2020;3(3)
69



‘Даная’, ‘Златка’, ‘Краса Мещеры’, ‘Лина’, ‘Сафо’, 
‘Сиверский’, ‘Солнечный’, ‘Утро’, ‘Юна’) подтверждено 
соответствие SSR спектрам номенклатурных стандартов 
сортов и для двух (‘Алый Парус’, ‘Танго’) – соответствие 
SSR спектрам гербарных ваучеров селекционных клонов 
(Klimenko et al., 2020; Fomina et al., 2020 a, см. в этом же 
выпуске; Rybakov et al., 2020; Fomina et al., 2020 b, см. в 
следующем выпуске). Молекулярно-генетическое изуче-
ние оставшихся двух образцов  – ‘Сигнал’ и ‘Евпатий’  – 
еще не закончено.

Методы. Криоконсервацию проводили в 2018-
2020 гг. с использованием метода дроплет-витрификации 
(Panis et al., 2005), несколько этапов которого были моди-
фицированы в отделе биотехнологии ВИР. В  статье 
(Gavrilenko  et  al., 2019) приведено подробное описание 
модифицированного протокола криоконсервации, а так-
же состава питательной среды MS для культивирования 
микрорастений, состава растворов с осмо- и криопро-
текторами для замораживания (LS и PVS2), раствора RS 
для оттаивания эксплантов и среды MSTо для посткрио-
генной регенерации. Ниже приведено краткое описание 
модифицированного метода дроплет-витрификации.

Исходные in vitro растения культивировали 3-4 неде-

ли на питательной среде МS без гормонов. Вычленяе-
мые апексы микрорастений помещали в стерильные чаш-
ки Петри с жидкой средой МS; после набора 60 апек-
сов среду МS заменяли жидкой средой LS. По истече-
нии 20  минутного культивирования среду LS отбирали 
пипеткой и к эксплантам добавляли охлажденный рас-
твор PVS2. Далее, на полоски алюминиевой фольги нано-
сили капли раствора PVS2, и в каждую каплю переноси-
ли по одному апексу. Затем полоски с эксплантами погру-
жали в криопробирки, заполненные жидким азотом.

Эксперименты выполняли в трех независимых 
повторностях (см. табл. 1). В каждой повторности изоли-
ровали по 60 эксплантов, из них 10 эксплантов использо-
вали для контроля качества сред (без погружения в жид-
кий азот – вариант ‘-LN’), 20 – погружали в жидкий азот 
на 1 час для контроля посткриогенной регенерационной 
способности после оттаивания (вариант ‘+LN’), оставши-
еся 30 эксплантов оставляли в сосуде Дьюара и впослед-
ствии передавали на длительное криохранение в крио
банк ВИР. В итоге, в криобанк закладывали по 90 апек-
сов (3×30  шт.) каждого образца. В отдельных случаях 
число эксплантов определенного образца было больше 
или меньше на 1-2 шт.

Таблица 1. Регламент закладки образцов картофеля на длительное хранение 
в криобанк ВИР (Ukhatova, Gavrilenko, 2018, с модификациями)

Table 1. Regulations for potato accessions long-term storage in the VIR 
cryobank (Ukhatova, Gavrilenko, 2018, with modifications)

Для криоконсервации и криохранения одного коллекционного образца необходимо 
180 эксплантов (апексов микрорастений):

КОНТРОЛЬ ‘-LN’: 
(без погружения эксплантов 

в азот)

КОНТРОЛЬ ‘+LN’: 
ПОСТКРИОГЕННОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ 

ДО ЗАКЛАДКИ В КРИОБАНК  
(краткосрочная криоконсервация – погружение 

эксплантов в жидкий азот на 1 час)

ДЛИТЕЛЬНАЯ 
КРИОКОНСЕРВАЦИЯ: 

(закладка эксплантов в криобанк 
на долгосрочное хранение)

МОНИТОРИНГ 
посткриогенной 
регенерации 

 после 0,5 и более лет хранения 
в криобанке

30 эксплантов (10х3) 60 эксплантов (20х3) 90 эксплантов (30х3) 10 эксплантов  
(одна криопробирка 10х1)

Оценка регенерационной 
способности эксплантов 

без замораживания в 
трех повторностях по 10 

эксплантов в каждой

Оценка регенерационной способности 
после оттаивания - в трех повторностях по 

20 эксплантов в каждой

Пополнение криоколлекции 
ВИР: в трех повторностях, 
в каждой по 30 эксплантов 

(3 криопробирки по 
10 эксплантов в каждой)

В зависимости от 
результата могут быть 

повторные выемки 
криопробирок

Криоконсервация проводится в трех независимых повторностях в каждой  
по 60 эксплантов (10 – для контроля ‘–LN’, 20 – для контроля ‘+LN’ и 30 эксплантов для передачи в криобанк ВИР)
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В контрольных экспериментах по оценке посткрио-
генной регенерационной способности через час после 
замораживания апексов микрорастений в жидком азо-
те проводили оттаивание эксплантов, для чего из сосу-
да Дьюара извлекали по две криопробирки (20 апексов) 
на повторность и помещали их на 15 минут в среду RS 
для размораживания при комнатной температуре. Затем 
экспланты переносили в чашки Петри со средой MSTo 
и культивировали в световой комнате. Эффективность 
восстановления после криоконсервации для каждо-
го образца оценивали по двум показателям: (1) жиз-
неспособности эксплантов (% зеленых почек на пита-
тельной среде MSTo) и (2) регенерационной способ-
ности (% эксплантов, сформировавших микропобеги). 
Жизнеспособность и регенерационную способность экс-
плантов учитывали через 3, 6, 8 недель.

Статистическую обработку полученных результа-
тов проводили с помощью компьютерной программы 
STATISTICA 13.3. Достоверность различия генотипов 
по жизнеспособности и регенерационной способности 
эксплантов исследована с использованием дисперсион-
ного анализа, достоверность различий вариантов опыта – 
с использованием t-критерия Стьюдента для зависимых 
выборок.

Результаты и обсуждение

Криоконсервация сортов картофеля. На рисун-
ке  1 и в таблице 2 представлены результаты контроль-
ных экспериментов по криоконсервации апексов микро-
растений 16 образцов картофеля. В контрольном вари-
анте без погружения в жидкий азот (‘-LN’) жизнеспо-
собность эксплантов варьировала от 36,7 до 80,0%, 
и в среднем по 16 образцам составила 57,2%. Все жизне-
способные экспланты в контроле ‘-LN’ регенерировали. 
Регенерационная способность генотипов в варианте кон-
троля ‘-LN’ достоверно не различалась (ANOVA р=0,367).

В контрольных экспериментах с краткосрочным 
погружением в жидкий азот на 1 час (‘+LN’) у всех 
сортов зафиксирована способность к посткриогенно-
му восстановлению. Жизнеспособность после оттаи-
вания в этом контрольном варианте варьировала от 26,7 
до 75,0%, и в среднем по 16 образцам составила 46,0%, 
т.е. краткосрочная криоконсервация снизила жизнеспо-
собность сорта в среднем на 11,2% (достоверность раз-
личий по t-критерию  – р=0,017). В контрольном вари-
анте ‘+LN’ дисперсионный анализ не выявил суще-
ственного влияния генотипа ни на жизнеспособность 

(р=0,325), ни на регенерационную способность эксплан-
тов (р=0,501).

У проанализированных сортов в варианте ‘+LN’ (кра-
ткосрочное погружение в жидкий азот на 1 час) часто-
та посткриогенной регенерации варьировала от 23,3 
до 53,3% (табл. 2), и в среднем составила 39,5%, т.е. про-
цент регенерировавших апексов снизился по сравне-
нию с процентом жизнеспособных эксплантов на 6,5% 
(р=0,001). По сравнению с контрольным вариантом 
без погружения в жидкий азот ‘-LN’, процент регене-
рировавших эксплантов в контрольном варианте ‘+LN’ 
снизился на 17,7% (с 57,2 до 39,5%, р<0,001) (табл.  2). 
У 11 из 16 образцов частота регенерации превышала 30%, 
а у девяти образцов была выше 40% (8 сортов: ‘Гранд’, 
‘Златка’, ‘Лина’, ‘Сафо’, ‘Сиверский’, ‘Сигнал’, ‘Утро’, 
‘Юна’ и селекционный клон ‘Алый Парус’); в ряде слу-
чаев отмечены существенные различия между повтор-
ностями опытов. Пять образцов (сорта ‘Варяг’, ‘Гусар’, 
‘Солнечный’, ‘Танго’ и селекционный клон ‘Евпатий’) 
имели низкие показатели регенерационной способно-
сти – от 20 до 30% (см. табл. 2). Дисперсионный анализ 
не выявил достоверных различий между регенерацион-
ной способностью генотипов (р=0,711) для изученной 
выборки. Регенерационная способность и жизнеспособ-
ность образцов в контрольном варианте ‘+LN’ достовер-
но коррелировали (r=0.86); также выявлена корреляция 
(r=0.59) регенерационной способности образцов в кон-
трольных вариантах ‘+LN’ и ‘-LN’.

В результате проведенных экспериментов, криокол-
лекция картофеля, сохраняемая в криобанке ВИР, попол-
нилась 16 образцами  – по 90 апексов каждого образца 
передано на длительное хранение.

Для долгосрочного сохранения образцов коллек-
ций в криобанках наиболее важным показателем являет-
ся частота посткриогенной регенерации в контрольных 
экспериментах ‘+LN’ (краткосрочное погружение в жид-
кий азот на 1 час) перед закладкой образца на длитель-
ное криохранение. Первоначально минимально допу-
стимым уровнем при закладке образцов на криохране-
ние считалась частота 20% (IPGRI, 2000). В последние 
годы данный уровень был повышен на основании стати-
стических подсчетов вероятности посткриогенного вос-
становления образцов с учетом числа сохраняемых экс-
плантов каждого образца. По мнению Б. Паниса, частота 
регенерации после оттаивания закладываемого на хране-
ние в криобанк образца должна быть не ниже 39% (Panis 
et al., 2016).
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Таблица 2. Жизнеспособность и регенерационная способность апексов микрорастений 
образцов картофеля после краткосрочного (1 час) и длительного (около семи месяцев) 

хранения в жидком азоте
Table 2. Viability and regenerative capacity of apexes from in vitro plants of potato accessions 

after short-term (1 hour) and long-term (about seven months) storage in liquid nitrogen

№ 
п/п Образец

№ 
интродук-
ционный 
«и-»

Краткосрочное (1 час) хранение в жидком азоте: Регенерационная 
способность после 

длительного 
(7 месяцев) хранения, 

%

Жизнеспособность, 
%

Регенерационная 
способность, %

-LN +LN -LN +LN

Сорта селекции ВНИИКХ им. А. Г. Лорха и ООО «Агроцентра «Коренево»

1 ‘Варяг’ о161511 46,7±17,6 26,7±8,3 46,7±17,6 23,3±7,3

2 ‘Гранд’ о161515 56,7±6,7 50,0±10,0 56,7±6,7 41,7±6,0 27,0±13,4

3 ‘Евпатий’* 36,7±12,0 35,0±7,6 36,7±12,0 25,0±5,8

4 ‘Краса Мещеры’ о161520 36,7±8,8 45,0±13,2 36,7±8,8 36,7±10,9

5 ‘Сигнал’ 63,3±17,6 48,8±4,7 63,3±17,6 48,8±4,7 70,0±14,5

6 ‘Утро’ о161530 60,0±5,8 53,3±16,4 60,0±5,8 45,0±8,7 40,0±15,5

Сорта сибирской селекции

7 ‘Златкаʼ о161536 55,0±15,0 75,0±5,0 55,0±15,0 50,0±30,0 

8 ‘Линаʼ о161537 80,0±10,0 50,0±20,0 80,0±10,0 50,0±20,0

9 ‘Сафоʼ о161538 73,3±12,0 53,3±8,8 73,3±12,0 46,7±12,0

10 ‘Солнечныйʼ о161540 66,7±8,8 33,3±8,8 66,7±8,8 30,0±10,0

11 ‘Юнаʼ о161539 76,7±6,7 53,3±14,5 76,7±6,7 53,3±14,5

Сорта селекции Ленинградского НИИСХ «Белогорка» и ООО Cелекционной фирмы «ЛиГа»

12 ‘Алый парусʼ* о161644 49,7±10,1 52,5±14,7 49,7±10,1 40,7±5,8

13 ‘Гусарʼ о161647 46,7±3,3 35,0±5,0 46,7±3,3 28,3±4,4 30,0±14,5

14 ‘Данаяʼ о161648 46,2±3,8 40,4±11,9 46,2±3,8 36,9±11,8

15 ‘Сиверскийʼ о161660 55,0±5,0 55,0±15,0 55,0±5,0 45,0±15,0

Сорта селекции ТатНИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН

16 ‘Тангоʼ 66,7±28,5 30,0±5,8 66,7±28,5 30,0±5,8

Примечание: *отмечены селекционные клоны.
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Рис. 1. Посткриогенная регенерация эксплантов после замораживания-оттаивания  
в контрольных экспериментах у шести образцов: 

a- сорт ‘Линаʼ, и-о161537; b- ‘Утроʼ, и-о161530; c- ‘Грандʼ, и-о161515;  
d- ‘Данаяʼ, и-о161648; e- ‘Краса Мещерыʼ, и-о161520; f- ‘Алый парусʼ, и-о161644.
Fig. 1. Post-cryogenic regeneration of isolated explants after freezing and thawing  

in control experiments in six potato accessions: 
a- ‘Linaʼ, i-o161537; b- ‘Utroʼ, i-o161530; c- ‘Grandʼ, i-o161515;  

d- ‘Danajaʼ, i-o161648; e- ‘Krasa Meŝery‘*, i-o161520; f- ‘Аlyj Parusʼ, i-o161644.
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Для пополнения криобанка CIP (Перу), при заклад-
ке на криохранение 120 эксплантов на образец рекомен-
дован минимальный уровень посткриогенной регенера-
ции не ниже 30%. При более низких контрольных показа-
телях – от 20 до 30% – число закладываемых на хранение 
эксплантов должно быть увеличено (Vollmer et  al., 2016, 
2017). Ориентируясь на минимальные уровни посткрио-
генной регенерации, рекомендованные зарубежными кол-
легами, мы продолжим в дальнейшем осуществлять кри-
оконсервацию пяти из 16 образцов, имеющих низкий уро-
вень частоты посткриогенной регенерации (от 20 до 30%) 
(см. табл.  2), чтобы заложить на длительное хранение 
в криобанк большее число эксплантов.

Мониторинг посткриогенного восстановления 
образцов, длительно сохраняемых в криобанке ВИР. 
Как указывалось выше, после проведения трех независи-
мых повторностей в криобанк ВИР закладывают на дли-
тельное хранение по 9 криопробирок каждого образца, 
в каждой  – по 10 замороженных апексов микрорастений 
(итого  – 90 эксплантов на образец с установленным 
в контрольных экспериментах уровнем посткриогенной 
регенерации) (см. табл.  1). Поэтому изъятие из криобан-

ка единичной криопробирки для проведения мониторин-
га посткриогенной регенерации не критично для сохран-
ности образца. Четыре сорта из изученной выборки уча-
ствовали в программе по мониторингу регенерацион-
ной способности эксплантов, длительно (более полугода) 
сохраняемых в криобанке ВИР (см. табл. 2; рис. 2).

У сортов ‘Гранд’, ‘Гусар’, ‘Сигнал’, ‘Утро’ после раз-
мораживания образцов из единичных криопробирок, 
которые хранились около семи месяцев в криобанке ВИР, 
было получено от 27 до 70% эксплантов с регенеранта-
ми. В среднем регенерационная способность после семи-
месячного хранения составила 41,8%, что не отличает-
ся достоверно (р=0,921) от контроля ‘+LN’ после кратко-
срочного погружения (у этих сортов в среднем 40,9  %). 
Отметим, что у сортов ‘Гусар’ и ‘Утро’ показатели часто-
ты регенерации в контрольных экспериментах и в мони-
торинге были близки, у сорта ‘Сигнал’ частота регене-
рации в мониторинге была выше контрольных значе-
ний, тогда как у сорта ‘Гранд’ – ниже контроля (см. рис. 
2, табл.  2), хотя различия были статистически недосто-
верны. При этом следует учитывать, что в мониторин-
ге участвовало только 10 эксплантов на сорт (у сорта 
‘Гранд’ – 11).

Рис. 2. Посткриогенная регенерация апексов микрорастений двух сортов картофеля после 
длительного (семь месяцев) хранения в криобанке ВИР: 

a- ‘Утро’, и-о161530 и b-‘Сигнал’.
Fig. 2. Post-cryogenic regeneration of apexes of in vitro plants of two potato cultivars after long-term  

(seven months) preservation in the VIR cryobank: 
a- ‘Utro’, i-о161530 and b- ‘Signal’.
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Заключение

В ВИР инициирована комплексная программа по соз-
данию номенклатурных стандартов российских сортов 
картофеля, их молекулярно-генетической паспортиза-
ции и сохранению исходных образцов в живом виде  – 
в in  vitro коллекции и в криобанке института. В рамках 
этой программы проведена криоконсервация современ-
ных российских сортов картофеля, выведенных в семи 
различных селекцентрах, с использованием модифи-
цированного в ВИР протокола дроплет-витрификации. 
У изученных в настоящей работе 16 образцов часто-
та посткриогенной регенерации апексов микрорасте-
ний в контрольных экспериментах (‘+LN’) варьировала 
от 23,3 до 53,3%. У 11 из 16 образцов частота регенера-
ции превышала 30% и у девяти из них была выше 40%. 
Пять образцов имели низкие показатели регенерацион-
ной способности от 20 до 30%. У всех четырех сортов, 
для которых был проведен мониторинг регенерационной 
способности апексов микрорастений после семимесячно-
го хранения в криобанке ВИР, детектированы регенери-
ровавшие экспланты. Можно заключить, что применение 
модифицированного метода дроплет-витрификации оста-
ется актуальным для пополнения криоколлекции карто-
феля ВИР.
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