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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ

Выращивание Ipomoea 
batatas (L.) Lam. в условиях 
светокультуры in vitro и ex vitro
Резюме
Актуальность. В настоящее время особой популярностью пользуются продукты питания, в
состав которых входят пребиотики, в частности, инулин. Интерес к данному веществу оправдан
его ценными свойствами – он является хорошим иммуномодулятором, очищает организм от ток-
синов, радионуклидов, «плохого» холестерина, способствует усвоению полезных микроэлемен-
тов, необходимых для жизнедеятельности человека. Инулин содержится в таких растениях, как
топинамбур, цикорий, а также в батате, популярность которого с каждым годом возрастает.
Однако растения батата боятся холода и неморозоустойчивы. Поэтому создание новых сортов
и гибридов, обладающих устойчивостью к пониженным температурам является актуальной про-
блемой. Клеточная биотехнология направлена на решение данной проблемы с применением
методов клонального микроразмножения, клеточной селекции, соматической гибридизации и
др. Для быстрого размножения и получения высококачественного посадочного материала при-
меняют методы биотехнологии, в частности, клональное микроразмножение. Однако в этой тех-
нологии существуют трудности, связанные с плохой адаптацией микроклонов к условиям ex
vitro. Этот факт вносит дополнительное требование к подбору оптимальных режимов укорене-
ния in vitro и адаптации ex vitro микроклонов.
Материал и методика. Целью работы было изучение влияния условий культивирования на укоре-
нение in vitro и адаптации ex vitro микроклонов I. batatas (L.). Объектом исследования были микро-
черенки батата, размноженные in vitro. Микрочеренки I. batatas культивировали in vitro на питатель-
ной среде, содержащей минеральные соли по прописи Мурасига и Скуга, а также различные аукси-
ны. Изучали влияние красного (R) и дальнего красного (FR) света на укоренение микропобегов in
vitro и адаптацию микроклонов ex vitro. 
Результаты. Экспериментально установлено, что выращивание микрочеренков на питательной
среде, содержащей ИМК в концентрации 0,5-1 мг/л и в условиях освещения светодиодными лампа-
ми красного и дальнего красного света в равном соотношении, приводит к получению микроклонов
с хорошо развитой корневой системой и надземной биомассой. Применение аэропонной установки
на последнем этапе клонального микроразмножения позволяет получать высококачественный
посадочный материал, способный хорошо переносить адаптацию к условиям открытого грунта. 
Ключевые слова: батат, регуляторы роста, спектральный состав света, светодиоды, микроклоны,
аэропоника, in vitro, ex vitro

Ipomoea batatas (L.) Lam. cultivation
in the conditions of light culture 
in vitro and ex vitro
Abstract 
Relevance. Currently, food products that include prebiotics, in particular, inulin, are particularly popular.
Interest in this substance is justified by its valuable properties – it is a good immunomodulator, cleanses the
body of toxins, radionuclides, "bad" cholesterol, promotes the assimilation of useful trace elements neces-
sary for human life. Inulin is contained in plants such as jerusalem artichoke, chicory, as well as in sweet pota-
toes, the popularity of which is increasing every year. However, sweet potato plants are afraid of cold and
frost-resistant. Therefore, the creation of new varieties and hybrids that are resistant to low temperatures is
an urgent problem. Cellular biotechnology is aimed at solving this problem using methods of clonal micro-
reproduction, cell selection, somatic hybridization, etc. For rapid reproduction and obtaining high-quality
planting material, biotechnology methods are used, in particular, clonal micro-propagation. However, in this
technology there are difficulties associated with poor adaptation of microclones to ex vitro conditions. This
fact introduces an additional requirement for the selection of optimal rooting modes in vitro and ex vitro adap-
tation of microclones. 
Material and methodology. The aim of the work was to study the influence of cultivation conditions on in vitro
rooting and ex vitro adaptation of I. batatas (L.) microclones. The object of the study was sweet potato micro-
gears propagated in vitro. I. batatas micro-gears were cultured in vitro on a Murashige-Skug medium, differ-
ing by the type of auxins. The influence of red (R) and far red (FR) light on the shoots rooting in vitro and the
adaptation of microclones ex vitro was studied. 
Results. It has been experimentally established that the cultivation of micro-gears on a medium containing
indolyl butyric acid at a concentration of 0.5-1 mg/l and under conditions of illumination by LED lamps of red
and far red light in equal amounts leads to the production of microclones with a well-developed root system
and vegetative biomass. The use of an aeroponic installation at the last stage of clonal micro-propagation
makes it possible to obtain high-quality planting material that can adapt well to open ground conditions.
Keywords: batat, growth regulators, spectral composition of light, LEDs, microclones, aeroponics, in vitro, ex
vitro
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BREEDING AND SEED PRODUCTION OF AGRICULTURAL CROPS

Введение

Внастоящее время большой популярностью
пользуются продукты питания диетического и

функционального назначения, в состав которых вхо-
дят различные пребиотики, антиоксиданты, клетчат-
ка и др. Это связано, прежде всего, с изменением
экологической ситуации в мире и необходимостью
защиты человека и животных от внешних стрессовых
факторов. Особый интерес привлекают продукты,
содержащие инулин – природный полисахарид, син-
тезируемый в растениях и не имеющий аналогов син-
тетического производства. Интерес к данному веще-
ству оправдан его ценными свойствами. Благодаря
инулину, который является естественным пребиоти-
ком, улучшается перистальтика кишечника, пищева-
рение, обеспечивается питание и рост ценных бифи-
добактерий, растущие колонии которых вытесняют
патогенную флору и оздоравливают кишечник, стиму-
лируя биохимические реакции пищеварения [1,2,3].
Кроме того, инулин является хорошим иммуномоду-
лятором, очищает организм от токсинов, радионукли-
дов, «плохого» холестерина, способствует усвоению
полезных микроэлементов, необходимых для жизне-
деятельности человека (кальций, магний, железо,
медь, фосфор и др.). Экспериментально доказано,
что инулин не оказывает негативное влияние на орга-
низм человека. Поэтому его включают в состав гипо-
аллергенного детского питания для детей грудного
возраста. Однако следует отметить, что в пищевой
промышленности используют импортный инулин, так
как его производство в России практически отсут-
ствует. 

В настоящее время глобализация и информацион-
ная революция обострили существенные проблемы
мировой экономики. Данное обстоятельство необхо-
димо учитывать в Российской Федерации, т. к. совре-
менное развитие экономики страны связано с импор-
тозамещением. Особую актуальность этот вопрос
приобрел еще в 2015 году, когда США и страны
Европейского союза и другие западные партнеры
продлили экономические санкции против России.
Поэтому необходимо пересмотреть системы управ-
ления производством и получать свою конкуренто-
способную продукцию высокого качества. Данное
направление приобретает особую актуальность и для
производства продуктов питания функционального и
диетического назначения.

В последнее время все чаще говорят о ценной
сельскохозяйственной культуре – батат или сладкий
картофель (Ipomoea batatas (L.) Lam.). Интерес к дан-
ной культуре связан, прежде всего, с тем, что он
является источником инулина. Батат внешне очень
похож на картофель, но в реальности представляет
собой нечто среднее между картофелем, морковью и
тыквой.

Вопреки распространенному заблуждению батат с
картофелем отнюдь не родственники. Картофель
относится к семейству пасленовых, а батат – к семей-
ству вьюнковых (ямсовых). Это многолетнее травяни-
стое лиановидное растение любит мягкий теплый
климат и выращивается обычно в тропических и суб-
тропических странах, где достаточно влажный воздух
способствует его активному росту. Батат боится

холода и неморозоустойчив, лучше всего он себя чув-
ствует при средней температуре от 20 до 30°С и оби-
лии солнечного света. В этих условиях клубни батата
вызревают в зависимости от сорта от 2 до 9 месяцев.
Несмотря на то, что растение является многолетним,
обычно батат возделывается как однолетняя культу-
ра. 

Корнеплоды батата в зависимости от сорта значи-
тельно отличаются по форме, размеру и цвету. Масса
одного «клубня» может варьировать от 200 г до 10 кг.
Форма бывает шаровидной или веретеновидной, а
цвет – от желто-коричневого до красного снаружи и
белого, желтого, розовато-фиолетового, красновато-
го или оранжевого внутри. Существует довольно
много сортов батата, но все их делят на две основные
группы: овощные (обычно с желтоватой мякотью) и
десертные (с цветом мякоти от розового до красно-
го). Первые – менее сладкие – по вкусу похожи на
подмороженный картофель, вторые напоминают
тыкву, дыню, каштан и банан.

Основными производителями батата всегда счита-
лись Израиль и США, хотя сегодня свыше 80% его
мирового урожая приходится на Китай. Батат пре-
красно прижился в Японии, Южной Корее, а также на
своей исторической родине – в Центральной и Южной
Америке [4].

Ареал возделывания батата широкий. Его выращи-
вают в странах Африки, Средней Азии, Перу,
Колумбии, Китае и др. [5]. Что касается Российской
Федерации, то батат выращивают в южных регионах
с жарким климатом. 

Однако при вегетативном размножении I. batatas L.
часто происходит передача вирусов от растения-
донора к новому посадочному материалу. Решить
данную проблему можно с использованием биотехно-
логии, в частности, метода клонального микроразм-
ножения [6]. Кроме того, в культуре каллусных клеток
in vitro возможно получать самоклоны и использовать
их в классической селекции в качестве нового исход-
ного материала [7,8]. Для I. batatas L. данное направ-
ление исследований приобретает особое значение,
так как необходимо создавать новые сорта, обладаю-
щие устойчивостью к низким положительным темпе-
ратурам для расширения ареала возделывания дан-
ной культуры в Российской Федерации. Поэтому раз-
работка новых и эффективных методов размножения
in vitro, регенерации растений из каллусной культу-
ры, является актуальной задачей.

Для того, чтобы повысить эффективность про-
изводства, снизить материальные затраты, а также
улучшить качество микроклонов, необходимо прово-
дить оптимизацию технологии на каждом этапе кло-
нального микроразмножения. Известно, что морфо-
генетический потенциал растений in vitro зависит от
ряда взаимосвязанных факторов минеральной, гормо-
нальной и физической природы. Экспериментально дока-
зано, что важное значение в регуляции морфогенеза ока-
зывает система освещения. Спектральный состав
света должны обеспечить наиболее благоприятные
режимы для морфофизиологических ответных реак-
ций исследуемых объектов на стресс [6]. В климати-
ческих камерах или световых комнатах для культиви-
рования растений используют искусственные источ-



ники света, например, люминесцентные лампы, нат-
риевые лампы, металлогалогенные лампы и др.
Самыми популярными и самыми распространенными
являются люминесцентные облучатели. Однако, по
мнению многих исследователей, эти источники, с
одной стороны, имеют излишне широкий спектр длин
волн, который находится в интервале 350-750 нм, с
другой стороны, излучение имеет линейчатую струк-
туру с неравномерно распределёнными пиками мощ-
ности излучения. Светодиодные источники света,
получившие распространение, позволяют создавать
линейчатые спектры с точно заданными соотноше-
ниями участков спектра. Кроме того, традиционные
источники света потребляют больше электрической
энергии, и при этом излучают больше тепла. Особый
интерес представляют исследования по изучению
влияния спектрального состава света на укоренение
микроклонов и их адаптацию ex vitro.

Вопросы укоренения микроклонов in vitro и прижи-
ваемости их in vivo тесно связаны между собой,
поскольку большие потери растительного материала
могут происходить при переводе микрорастений в
асептические условия. Это связано с тем, что микро-
растения имеют слабо развитую листовую пластинку,
недостаточную саморегуляцию транспирации и низ-
кую фотосинтетическую активность, обусловленные
преимущественно гетеротрофным способом питания
in vitro [9,10]. Кроме того, гибель микроклонов при
переносе их в условия ex vitro может происходить в
результате того, что корни, сформировавшиеся в
условиях in vitro, отличаются ломкостью и чувстви-
тельны к различным механическим повреждениям
[9]. Недостаточное содержание питательных
веществ, медленный начальный рост после пересад-
ки растений из пробирок в контейнеры с субстратом,
слабо развитая надземная и подземная части – не
дает возможности вырастить высококачественный
посадочный материал к началу периода вегетации.
Использование технологий, основанных на выращи-
вании растений без почвы в воздушной среде – гид-
ропоники и аэропоники – позволяет не только решить
данные проблемы, но и оптимизировать параметры
роста, морфологические и физиологические процес-
сы. 

Исходя из вышеизложенного, цель работы – усо-
вершенствовать технологию укоренения in vitro и
адаптации ex vitro микроклонов I. batatas (L.)

Материалы и методы 
Объектом исследования служили неукорененные

микропобеги I. batatas (L.) срт Jewel, размноженные
in vitro (рис. 1).

Укоренение микрочеренков in vitro
Микропобеги культивировали на питательной

среде, содержащей ½ нормы минеральных солей по
прописи Мурасига и Скуга (МС) [11], 2% сахарозы, а
также различные ауксины. В качестве ауксинов
исследовали индолил-3-уксусную кислоту (ИУК) и
индолилмасляную кислоту (ИМК) в концентрациях 0,5
и 1 мг/л.  Выращивание микропобегов проводили в
биологических пробирках в условиях световой
комнаты, при температуре +21…23℃, 16-часовом

фотопериоде, при освещении белыми флуоресцент-
ными лампами (марка «OSRAM AG», производство –
Германия) с интенсивностью 3-3,5 тыс. люкс.
Исследования проводили в соответствии с методика-
ми, разработанными на кафедре биотехнологии
РГАУ-МСХА имени К.А.Тимиязева [12].

Выращивание микрочеренков 
в условиях светокультуры
Микрочеренки культивировали на двух вариантах

питательных сред: 1) ½ нормы минеральных солей по
прописи МС, 2% сахарозы, ИМК 0,5 мг/л, 0,7% агара;
2) дистиллированная вода, ИМК 0,5 мг/л и 0,7%
агара.

Исследуемые микрочеренки батата помещали в
светонепроницаемые гроутенты (Urban Grower
60x60x200 см (Gorshkoff, Россия)) с излучением,
выровненным по плотности потока фотосинтетиче-
ских фотонов, и различным соотношением уровней
излучения в области 660 нм (R – красный) и 730 нм
(FR – дальний красный). Контрольный вариант разме-
щали в световой комнате, где было создано освеще-
ние белыми линейно-люминесцентными лампами
(марка «OSRAM AG», производство – Германия) с
интенсивностью 150 мкмоль/м2с.  

Варианты соотношения R/FR:
R/FR = 1, PPFD = 142 (±10) мкмоль/м2с (рис. 2а)
R/FR = 1/2, PPFD = 142 (±10) мкмоль/м2с (рис. 2d)
R/FR = 2, PPFD = 142 (±10) мкмоль/м2с (рис. 2c)
Контроль: линейно-люминесцентные лампы,

4000К, PPFD 150 мкмоль/м2с (рис. 2d)

Рис. 1. Исходный материал в экспериментах
Fig. 1. Source material in experiments
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Измерения спектров излучения выполнены прибором PLA-
20 (Everfine, Китай). 

В конце цикла выращивания учитывали следующие показа-
тели: число корней (шт), длина корней (см), количество листь-
ев (шт), площадь листьев (S) (cм2), высота побега (см).

Адаптация растений-регенерантов к условиям ex vitro
Адаптацию растений-регенерантов проводили двумя спо-

собами: на аэропонной установке и в почве. 
Аэропоника основана на выращивании растений в воздуш-

ной или туманной среде без использования почвы или агре-
гатных сред. В качестве оборудования для адаптации микро-
клонов использовали GrowPlant X-Stream 120 (Нидерланды) –
аэропонный клонер на 120 посадочных мест с системой оро-
шения корневой зоны черенков или растений (Рис. 3). В ком-
плектацию пропагатор «X-Stream 120» входит клонарий, рама
для горшков, система распыления, и пробки из неопрена.

В аэропонной установке применяли гранулированное
минеральное удобрение «Растворин» (Россия), в состав кото-
рого включены: калий (от 18 до 28%), азот (8-18%), фосфор (5-
18%), марганец 0,1%, бор 0,01%, медь 0,01%, цинк 0,01%,
молибден 0,001%. Кроме удобрения «Растворин» в систему

добавляли 3 жидких комплексных минеральных удобрения
марки General Hydroponics серии FloraSeries - FloraGrow,
FloraBloom, FloraMicro.

При выращивании микроклонов в условиях аэропоники
использовали светодиодную подсветку, которая располага-
лась равномерно от ряда к ряду с регулируемым спектром
освещения и интенсивностью до 300 µmol m-2 s-1. 

В работе использовали подсветку светодиодными
лампами красного (∆λ0,5=646÷674 nm, λmax= 660 nm) и синего
(∆λ0,5=452÷477 nm, λmax=465 nm) спектра и 16-часовой фото-
период.

Оборудованием для адаптации микрорастений в почвен-
ных условиях служила установка гидравлическая стеллажная
УГС-4. Источником освещения служили натриевые лампы
ДНаТ, мощностью 400 Вт, цоколь Е40, установленные в тепли-
це.

В качестве субстрата при адаптации в почвенных условиях
использовали готовый грунт «Универсальный» (Россия) тор-
говой марки «Родная Земля» – высококачественный натураль-
ный грунт многоцелевого назначения на основе торфа, пол-
ностью готовый к применению для выращивания ягодных,
цветочных и декоративных культур. Содержание питательных

Рис. 2. Варианты соотношения R/FR: а - R=FR, b - R<FR, c - R>FR, d - контроль (люминесцентные лампы)
Fig. 2. Variants of the R/FR ratio: a - R=FR, b - R<FR, c - R>FR, d - control (fluorescent lamps)

a                                                                                             b                                                                                    c

Рис. 3. Пропагатор «X-Stream 120»: a – держатель для микроклонов, 
b – микроклоны перед адаптацией, c – внешний вид пропагатора «X-Stream 120»
Fig. 3. GrowPlant X-Stream 120: a – washers-holders, b – regenerating plants in holders, 
c – appearance of the propagator " X-Stream 120»
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веществ, мг/л: суммарный азот (NH4+NO3) – не менее 240,
фосфор (P2О5) – не менее 290, калий (К2О) – не менее 330.

Растения-регенеранты первоначально промывали раство-
ром марганцовки (KMgO4) и пересаживали в пластиковые
сосуды с заранее плотно набитым грунтом и сверху накрыва-
ли полиэтиленовым пакетом. В ходе процесса акклиматиза-
ции проводили опрыскивание растений и полив по мере
необходимости.

Доращивание растений в условиях теплицы
После одного месяца адаптации микроклонов батата в

условиях аэропоники и почвы, их переносили для доращива-
ния в условия теплицы. Для этого использовали цветочные
горшки объемом 5 л. В качестве субстрата использовали
смесь, состоящую из биоперегноя универсального (фирма
«Поля русские») и вермикулита (марка «Morris Green») в соот-
ношении 1:3. Полив и опрыскивание осуществляли один раз
в неделю. Ежедневно проводили осмотр растений на наличие
бактериальных и грибных болезней. В условиях теплицы под-
держивали температуру +22oС и относительную влажностью
воздуха 70-60%.

Выращивание микроклонов в открытом грунте
Полученные микроклоны батата высаживали в грунт после

установления погоды без заморозков. Работа выполнена на
территории опытного поля ФГБНУ ВНИИ Фитопатологии
(ОПИ, Раменки, Одинцовского района, МО). Оптимальной
для нормального развития считается температура в пределах
+25…30oС. Для успешного выращивания растению требуется
плодородная почва, по составу достаточно легкая и дрениро-
ванная. Кислотность должна быть в пределах 5,5-6,5 рН.

Статистическая обработка данных
Статистическая обработка результатов проведена по стан-

дартным методикам [13]. Данные в таблицах приведены в
виде средней арифметическои ̆ со стандартнои ̆ ошибкои ̆

(M±mM). Оценка различий выборочных средних проведена
при значении доверительной вероятности 0,95.

Результаты и обсуждение
Влияние ауксинов на укоренение 
микрочеренков батата in vitro
Известно, что для формирования и оптимального роста

корневой системы требуется применение ауксина. Однако
экспериментально установлено, что от типа и концентрации
исследуемого ауксина качество корневой системы укоренен-
ных побегов или черенков будет различным. Можно наблю-
дать формирование утолщенных корней, ломких, слабо раз-
витых и др. Как правило, для укоренения in vivo и in vitro при-
меняют ИУК или ИМК. Поэтому мы в своей работе изучали
действие именно этих ауксинов (0,5 и 1 мг/л) на укоренение
микропобегов батата in vitro. 

Исследования показали, что независимо от применяемого
ауксина и его концентрации на 10 сутки с начала культивиро-
вания наблюдали образование в базальной части микропобе-
гов каллусной ткани светло-желтого цвета и плотной конси-
стенции (рис. 4 a). В процессе культивирования каллусная
ткань зеленела, и в ней закладывались меристемы корня,
которые развивались в мощную корневую систему к концу
цикла выращивания (рис. 4 b). Средняя длина корней соста-
вила 15-18 см на среде с ИМК и на среде с ИУК – 10-12 см (рис.
4 c, d). Полученные данные согласуются с исследованиями
Dugassa G., Feyissa T. [14] и Doliñski R., Olek O. [15]. Авторами
показано, что для укоренения микрочеренков батата целесо-
образно применять ИМК в концентрации 0,5 мг/л. Однако в
этих условиях культивирования длина корневой системы для
исследуемых сортов батата не превышала 9-11 см. 

Полученные в результате исследований растения-регене-
ранты, в дальнейшем использовали в работе по подбору
оптимальных условий для их адаптации ex vitro.  

Выращивание микрочеренков в условиях светокультуры
Исследования по влиянию света на микрочеренки расте-

ний in vitro с использованием светодиодов позволяют разра-
ботать режимы освещения на принципиально новом уровне,
обеспечивая не только морфогенетическую активность экс-
плантов in vitro, но эффективную адаптацию микроклонов ex
vitro. 

Фитохромы – широко распространенное группа
красных/дальне-красных чувствительных фоторецепторов,
которые впервые были обнаружены у растений, где они
составляют один из трех основных классов регуляторов фото-
морфогенеза. Все фитохромы используют ковалентно присо-
единенные хромофоры билина, которые обеспечивают фото-
конверсию между краснопоглощающими (Pr) и дальнепогло-
щающими (Pfr) формами. Таким образом, фитохромы
являются фотопереключаемыми фотосенсорами; канониче-
ские фитохромы имеют консервативное N-концевое фотосен-

a b c d

Рис. 4. Формирование каллусной ткани в базальной части микропобегов батата (а), 
формирование корневой системы (b) на среде, содержащей ИМК (с) и ИУК (d) 
Fig. 4. Formation of callus tissue in the basal part of sweet potato micro-shoots (a), 
formation of the root system (b), on a nutrient medium containing BCI (c), BER (d)
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сорное ядро и С-концевую регуляторную область, которая
обычно включает в себя гистидинкиназный домен. Открытие
новых бактериальных и цианобактериальных членов семей-
ства фитохромов в течение последнего десятилетия значи-
тельно способствовало биохимической и структурной харак-
теристике этой группы, причем первая кристаллическая
структура фотосенсорного ядра бактериофитохрома появи-
лась в 2005 году. Эта структура и другие недавние биохимиче-
ские исследования позволили по-новому взглянуть на струк-
туру фитохрома, процесс фотоконверсии, который является
центральным для восприятия света, и механизм передачи
сигнала этим важным семейством фоторецепторов [16].
Фитохром измеряет отношение красного света (R) к дальне-
му красному свету (FR), тем самым позволяя растению оце-
нить количество фотосинтетически активного света и вызвать
реакцию избегания тени [17].

Излучение в области FR очень плохо поглощается, и, сле-
довательно, свет, который проходит через растительные объ-
екты или отражается от них, обеднен R и значительно обога-
щен длинами волн FR. Таким образом, полезным параметром
для описания естественного освещения является отношение
фотонной освещенности в R к таковой в FR (соотношение R:
FR). Этот параметр часто напрямую определяется следую-
щим соотношением [18]:

photon irradiance between 655 and 665 nm
R. : FR ratio = -------------------------------------------------------------------------------------------------

photon irradiance between 725 and 735 nm

Исследования по изучению влияния соотношения R к FR на
морфофизиологические показатели растений были проведе-
ны в условиях ex vitro на различных зеленых культурах (салат,
крест-салат), пряных травах (базилик, руккола), овощных
(томат, огурец), а также на плодово-ягодных культурах (мали-
на, ежевика) [19]. Авторами показано, что соотношение крас-

ного и дальнего красного света оказывает не однозначное
влияние на ростовые и биохимические процессы, и исследо-
вания в этом направлении необходимо дополнять результата-
ми, полученными в контролируемых условиях in vitro.
Наиболее изучено влияние СД-облучателей разного спектра
действия – красного, синего, зеленого, оранжевого и др [20].
Авторы отмечают, что различные световые режимы оказы-
вают стимулирующее действие на физиологические процес-
сы в микрорастениях. Причем, основное действие режимов
освещения направлено на формирование эффективно функ-
ционирующего фотосинтетического аппарата, с помощью
которого клонированные растения будут более успешно пре-
одолевать стресс, в том числе в ходе их акклиматизации к
условиям ex vitro [21]. Что касается растений батата, то иссле-
дования такого рода ранее никем как в России, так и за рубе-
жом не проводились.

Микрочеренки батата выращивали на двух вариантах пита-
тельной среды: содержащие минеральные соли по МС и не
содержащие никаких солей (вода и агар). Контейнеры с экс-
плантами помещали в гроутенты, в которых соотношение
красного (R) и дальнекрасного (FR) находились в разных соот-
ношениях. Основные биометрические показатели микрора-
стений по вариантам приведены в таблицах 1 и 2.

Из полученных результатов следует, что изученные режи-
мы выращивания оказывают не однозначное влияние на мор-
фометрические показатели микрорастений батата.
Установлено, что при культивировании растений в более
стрессовых условиях, например, на питательной среде,
содержащей только воду и агар, действие спектрального
состава проявляется более выраженно, по сравнению с пита-
тельной средой, содержащей минеральные соли по прописи
МС. Так, в условиях отсутствия питания и при освещении
R=FR все учитываемые показатели были в 1,5-2 раза выше,

Таблица 1. Влияние режимов выращивания на биометрические показатели микрорастений батата, культивируемых на среде МС
[Table 1. Influence of growing modes on biometric indicators of sweet potato microplants cultivated on MS medium]

Показатели R<FR R=FR R>FR Люминесцентные лампы
(контроль)

R/FR 0,5 1 3 10

Ср. число корней, шт 5,25 ± 0,25 3,75 ± 0,15 3,25 ± 0,16 3,75 ± 0,15

Средняя длина корней, см 11,87 ± 0,63 14,37 ± 0,75 11,75 ± 0,60 12,25 ± 0,69

Среднее число листьев, шт 4,25 ± 0,22 5,25 ± 0,20 4,00 ± 0,24 4,75 ± 0,21

S листа, cм2 3,23 ± 0,15 3,88 ± 0,15 2,89 ± 0,13 3,18 ± 0,14

Средняя длина побега, см 1,87 ± 0,10 2,37 ± 0,12 1,80 ± 0,10 1,82 ± 0,12

Таблица 2. Влияние режимов выращивания на биометрические показатели микрорастений батата, культивируемых на воде
[Table 2. Influence of growing modes on biometric indicators of sweet potato microplants cultivated on water

Показатели R<FR R=FR R>FR Люминесцентные лампы
(контроль)

R/FR 0,5 1 2 10

Среднее число корней, шт 5,67 ± 0,38 4,33 ± 0,25 2,33 ± 0,15 2,25 ± 0,11

Средняя длина корней, см 6,83 ± 0,30 11,75 ± 0,63 7,33 ± 0,33 7,62 ± 0,38

Среднее число листьев,  шт 2,00 ± 0,10 2,00 ± 0,10 1,33 ± 0,10 2,25 ± 0,11

S листа, cм2 4,51 ± 0,22 3,96 ± 0,15 6,11 ± 0,39 2,35 ± 0,12

Средняя длина побега, см 0,95 ± 0,10 0,90 ± 0,10 1,33 ± 0,10 0,72 ± 0,10
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чем в контрольном варианте (освещение люминесцентными
лампами). В вариантах R<FR и R>FR существенные измене-
ния были получены только по площади листовой пластинки и
длине побега. Площадь листьев увеличилась в 2-3 раза, а
высота побегов – в 1,5-2 раза по сравнению с контролем. В
остальных вариантах учитываемые показатели были ниже
контроля. Установлено, что при культивировании микроче-
ренков батата на воде прослеживается обратная корреляция
среднего количества корней и соотношения R/FR. Чем выше
соотношение R/FR, тем меньше количество корней. Для
более четкого доказательства данной корреляции необходи-
мо провести эксперимент с большим и меньшим соотноше-
ниями R/FR, например, 0,01 и 20.

Что касается выращивания микрорастений на питательной
среде с минеральной основой МС, то существенный стимули-
рующий эффект был получен только в варианте освещения
R=FR. Средняя длина корней выше контроля на 17%, среднее
число листьев – на 10%, площадь листовой пластики – на 22%,
средняя длина побега – на 30%. В остальных вариантах учиты-
ваемые показатели были ниже или на уровне контроля.

Таким образом, проведенные исследования позволили
заключить, что для размножения и укоренения батата in vitro
целесообразно применять освещение светодиодными лам-
пами красного света (R) и дальнего красного света (FR) в рав-
ном соотношении.

Адаптация микроклонов батата
Успех клонального микроразмножения зависит, прежде

всего, от правильного подбора условий адаптации полученных
микроклонов. На этом этапе необходимо создавать условия,
обеспечивающие быстрый рост как корней, так и надземной
части растений, а также восстановлению функции устьичного
аппарата – регулирование транспирации [6]. Решение задачи
взаимодействия клонального микроразмножения в условиях in
vitro и условий адаптации микрорастений в условиях позволит
достигнуть синергетического эффекта, выраженного в получе-
нии посадочного материала высокого качества с наименьши-
ми экономическими и временными затратами.

Наши исследования показали, что применение аэропон-
ной установки привело к 100%-ой акклиматизации микрокло-
нов батата к условиям ex vitro. В этих условиях наблюдали
активный рост как надземной, так и корневой системы.
Следует отметить, что на 7 сутки с начала адаптации микро-
клонов, длина корневой системы составил 25-28 см и была

хорошо разветвленной, а средняя высота побегов составила
10-12 см. Работы по адаптации микроклонов батата на аэро-
понных установках ранее никем не проводились. Что касает-
ся адаптации микроклонов батата в почвенных условиях, то
число адаптированных растений не превышало 85%. Причем,
рост надземной части был замедлен и формирование побе-
гов высотой 5-7 см было отмечено только на 14 сутки с начала
адаптации. Полученные наши данные согласуются с резуль-
татами других авторов [1,2,5,8,14].

Таким образом, применение аэропонной установки на
последнем этапе клонального микроразмножения позволяет
снизить процент гибели растений, активизировать рост и раз-
витие зеленной биомассы, а также корневой системы, что
является необходимым условием для последующего хороше-
го роста растений в условиях открытого грунта. 

В дальнейшем адаптированные растения были перенесе-
ны в условия поля, где корневая система не заглублялась. Ее
боковые ответвления, утолщаясь, превращаются в клубни.
Для гарантии рекомендуем до устойчивого тепла укрывать
пленкой или нетканым материалом.

Поливали умеренно, рыхлили грунт. При недостаточно
жарких погодных условиях – температуре воздуха ниже 25оС –
корнеплоды этого теплолюбивого растения будут некрупны-
ми.

В процессе роста микроклоны батата прошли фазу вегета-
ции и перешли в фазу цветения (рис.5). 

Осенью, за 2 недели до сбора урожая полив прекращали.
Сбор батата происходил вручную. Клубни подкапывали, отря-
хивали от грунта. Одновременно срезали плети. Урожай
помещали в ящики. Собранный сухой батат лучше хранится.
Очищенные и высушенные клубни могут храниться до весны.
Форма плодов может быть округлой, конусообразной, вере-
тенообразной. В среднем корнеплоды вырастают массой от
0,5 кг до 1,0 кг. Крупные экземпляры массой более 10 кг в
основном используют для производства муки, крахмала,
сахара, спирта, а также идут на корм скоту. Кожица у плодов
тонкая. Поверхность, в отличие от картофеля, без глазков,
может быть гладкой, шероховатой, слегка бугристой. Цвет
кожицы корнеплода имеет различные оттенки красного и
коричневого, но бывает и других цветов (рис. 6). Мякоть, как
правило, мягкая и сочная, но может быть твердой и сухой.
Мякоть десертных сортов имеет розовый, красный, фиолето-
вый окрас, но изредка может быть и белый. Цвет мякоти кор-
мовых сортов как правило белая.

Рис. 5.  Микроклоны батата в условиях открытого грунта
[Fig. 5. Sweet potato microclones in open ground conditions] 
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Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний были определены наилучшие условия, обес-
печивающие высокое укоренение микропобегов in
vitro и адаптацию микроклонов I. batatas ex vitro.

Применение светокультуры и аэропонной технологии
позволило получить высококачественный посадочный
материал, способный расти в условиях Московской
области. 
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Рис. 6. Цвет корнеплода и мякоти
[Fig. 6. The color of the root crop and pulp]
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