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Аннотация. Цель исследований — определение стрессоустойчивости картофеля по содержаниюв листьях белковогои нитратного

азота, оценка перспективных генотипов по биохимическому маркеру для включения ихв селекционную программу по созданию засу-

хоустойчивых сортов. Исследования проводилив модельном опытес регулируемыми гидротермическими условиями на базе Научно-

исследовательского института сельского хозяйства Северного Зауралья — филиала Тюменского научного центра сибирского отделения

Российской академии наук.В опыте использовали картофель6 сортови 8 селекционных линий, которые выращивалив двух группах.

В контрольной группе растения на протяжении всей вегетации былив оптимальных гидротермических условиях,а опытная группа отли-

чалась наличием почвенной засухи длительностью 20 суток от начала бутонизации картофеля.В листьях картофеля определяли общий,

нитратныйи белковый азот через 10,15,20 сутокс момента проявления дефицита почвенной влаги. Установлено, что содержание обще-

гоазотав межфазный период «начало бутонизации — цветение»в среднем по коллекции составляет 4,930,7 %, постепенно увеличиваясь

до 5,830,7 % от воздушно-сухой массы. Доля белкового азота составила 72 %.В ходе проведения опыта были выделены восприимчивые

к засухе генотипы картофеля: Розалинд, И7, Жуковский ранний, AB 68/15,в листьях которых содержание нитратов возрастаетв 2,7...

3,3 раза относительно контроля,а отношение нитратногок белковому азоту достигает 1,5... 1,7 при оптимуме 0,3ед.Выявлены генотипы,

характеризующиеся засухоустойчивостью: Исетский,М етеор, И15,И 2/12. Содержание нитратного азота на протяжении 20 суток засухи

увеличилось на 11... 39 % относительно контроля, при оптимальном отношении нитратногок белковому азоту (0,3...0,4). Отмеченные

генотипы рекомендуются для углубленного изучения природы стрессоустойчивости картофеля,а группу засухоустойчивых сортови ги-

бридов необходимо включитьв программу по созданию засухоустойчивых сортов.

Ключевые слова: So/алит tuberosum L., абиотические факторы, стрессоустойчивость, почвенная засуха, биохимические маркеры

засухоустойчивости, протеин, общий азотв листьях, накопление нитратов.
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Abstract. The purpose ofthe research is to determine the stress resistance of potatoes based on thecontent of protein and nitrate nitrogen

in the leaves, and to evaluate promising genotypes usingа biochemical marker to include them in the breeding program forcreating drought—
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resistant varieties. The research was conducted inа dummy experiment with controlled hydrothermal conditions on the basis of the Scientific

Research Institute of Agriculture of the Northern Trans-Urals — Division of the Federal Research Ceпtгe ‘Tyumen Scientific Ceпtгe ofthe Siberian

Branch ofthe Russian Academy ofSciences’. in the experiment, there were potatoes of6 varieties and 8 breeding lines, which were grown in

two groups. in the control group, the plants were in optimal hydrothermal conditions throughout the growing season, and the experimental group

was characterized by the pгeseпce ofа soil drought lasting for 20 days from the beginning of potato budding. Total, nitrate, and protein nitrogen

were determined in potato leaves in 10, 15, and 20 days after the onset of soil moisture deficiency. II was found that, in the interphase period

‘budding — flowering’, the total content of nitrogen averages 4.9 0.7% in the collection, gradually increasing to 5.830.7% ofthe air-dry weight.

The proportion of protein nitrogen was 72%. During the experiment, the potato genotypes susceptible to drought were identified as follows Ro-

salind,1 7, Zhukovsky early, AB 68/15 varieties, in the leaves ofwhich the nitrate content increases 2.7...3.3 times relative to the control group,

and the ratio of nitrate to protein nitrogen reaches 1.5 ...1.7 with an optimum of0.3units. The following drought-resistant genotypes have been

identified: Isetsky, Meteor,1 15,I 2/12 varieties. The content of nitrate nitrogen during 20 days of drought increased by 11...39% relative to the

control group, with an optimal ratio of nitrate to protein nitrogen (0.3...0.4). The mentioned genotypes are recommended foran in-depth study

of the nature of potato stress resistance, as for the group of drought-resistant varieties and hybrids, they should be included in the program for

creating drought-resistant varieties.

Keywords: Solanum tuberosum L., abiotic factors, stress resistance, soil drought, biochemical markers ofdrought resistance, protein, total

nitrogen in leaves, accumulation of nitrates.
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Введение. Засуха для современного сель- белков, липидови углеводов,а также блокиро-

ского хозяйства представляет собой серьезную ванием нежелательных реакций клеточного ме-

проблему во всем мире. По прогнозам ученых, таболизма [6].

глобальное изменение климатав будущем еще Это дало новый инструмент селекционерам

больше усугубит эту проблему. Уже сейчас кли- в отношении оценки засухоустойчивостии поис-

матологи фиксируют по всей планете сокраще- ка генотипов, наиболее отвечающих требования

ние периодичности и увеличение продолжи- в селекционном отношении. Физиологический

тельности почвенныхи атмосферных засух [1]. и биохимический подходы, как подтверждают ис-

Среди сельскохозяйственных культур картофель следования передовых селекционных центров,

занимает особое место. Его выращивают более имеют право на существование нарядус тради-

чем в ста странах мираи по занимаемой пло- ционными морфологическимии фенотипическими

щади он стоит на четвертом месте, уступая пше- подходами при создании новых сортов.К наиболее

нице, кукурузеи рису. Для картофеля дефицит эффективным способам оценки засухоустойчиво-

почвенной влаги крайне важен, поскольку даже стикартофеля отнесены: содержаниеи качествен-

самая кратковременная засуха может приве- ный состав хлорофилла, устойчивость клеточных

стик существенному снижению его продуктив- мембран, содержание белкового и небелкового

ности [2; 3]. Поэтому предпринимаются усилия азотав листьях [7]. Эти показатели напрямую свя-

по совершенствованию системы производства заныс устьичной проводимостью, транспирацией

картофеля, начиная от выбора механической водыи фотосинтезом [8].

обработки почвыи заканчивая выведением за- Во время агрохимических исследований,

сухоустойчивых сортов, адаптированных к де- которые были направлены на диагностику пи-

фициту влаги [4]. Традиционно селекция кар- тания растений, учеными неоднократно отме-

тофеля базируется на учете общей реакции чалось изменение соотношения белкового азо-

в ответ различным абиотическим факторам, таи нитратамив листьях растений [9]. Вначале

выражаемой в снижении урожайности, мор- это было принято за сортовые особенности,

фологии растения, при этом физиологический но при проведении модельных опытов в регу-

и биохимический уровни практически не pac- лируемых гидротермических условиях было

сматриваются. В последние десятилетия про- установлено, что при появлении стрессовых

блему засухоустойчивости картофеля стали условий практически все растения характери-

рассматривать с позиции генетики и генной зовались повышением содержания нитратов

инженерии. В литературе встречаются публи- на фоне снижения белкового азота [10]. По-

кации об успешном внедрении генов устой- сле детальных биохимических исследований

чивости к засухе и получением трансгенного был определен и механизм таких изменений.

картофеля, обладающего суперустойчивостью Он заключалсяв накоплении реактивных форм

к почвенной засухе [5]. Однаков современной кислорода, которые вызывают окисление липи-

селекции эти методы не распространены по раз- дов и белковв клетках растений за счет появ-

ным причинам, но именно они дали понимание ления свободных радикалов. Незначительный

механизма, препятствующего стрессу от различ- дисбаланс активного кислорода регулируется

ных абиотических факторов. Главным образом антиоксидантамии является сигналом растению

засухоустойчивость растения определяется на- о неблагоприятных условиях, который запускает

коплением определенных групп фитогормонов, механизм противодействия им.



На начальном зтапе возникновения стресса

происходит нарушение соотношения активных

форм кислорода (АФК)к антиоксидантам, находя-

щимсяв клетках. По мере накопления АФК антиок-

сиданты расходуются, тем самым стабилизируют

содержание супероксиданионаи перекиси водоро-

да.В этот период растение готовитсяк сопротив-

лению воздействия стресс-фактораи сохранению

жизнеспособности [11; 12].

При дефиците антиоксидантовв клетках рас-

тений активные формы кислорода прежде всего

окисляют липиды, входящие в состав мембран,

что и является биохимической и физиологиче-

ской основой начала формирования стресса [13].

Следующим этапом является окисление белковых

веществи нарушение их синтеза или трансфор-

мации [14]. Помимо этого, АФК не только наруша-

ют синтез аминокислот, нои окисляют их вплоть

до нитратов. Поэтомув качестве маркера для бы-

строй диагностики проявления стрессов можно ис-

пользовать динамику содержания нитратовв над-

земных частях растений.

Цель исследований — изучение биохимиче-

ской реакции картофеля под действием стресса

вызванного длительной почвенной засухой. Для

достижения поставленной цели необходимо было

решить ряд задач: изучить динамику содержания

нитратного и белкового азота в листьях геноти-

пов картофелив оптимальных гидротермических

условияхи под воздействием почвенной засухи;

установить изменение содержания общего азота

в листьях картофеля при почвенной засухе; рас-

считать соотношение между содержанием нитра-

тов и белкового азотав листьях картофеля при

дефиците почвенной влаги.

Материалыи методы. Изучение засухоустой-

чивости картофеля проводилив регулируемых ус-

ловиях (фитотрон) на базе молодежной лабора-

тории генетики и селекции, созданной в НИИСХ

Северного Зауралья — филиала ФИЦ «Тюменский

научный центр» СО РАН. Исследованию подвер-

глись 6 сортов картофеля (Жуковский ранний,

Розалинд, Адретта, Исетский, Ирбитский и Ме-

теор), ранее зарекомендовавших себя по хозяй-

ственно ценным свойствам и признанными оп-

тимальными родительскими генотипами для се-

лекции. Также были взяты 8 гибридов селекции

НИИСХ Северного Зауралья — филиала

ТюмНЦ СО РАН: И-48, И-2/12, И-7, И-15,

AB 68/15, AB 64/10, AB 51/10и МЖ 81/6.

Для исследований был отобраны клубни уро-

жая 2024 года, которые были одного размера (ди-

аметр 5-6 см)и прошедших диагностику фитопа-

тогенов методом полимеразно-цепной реакции

(ПЦР) на отсутствие вирусов. Субстрат для опыта

готовили самостоятельно:2 части торфо-песчаной

смеси, 1 часть почвыс пахотного слоя опытного

поля. После тщательного перемешивания смеси

были определены ее физико-химическиеи агрохи-

мические свойства. Почвогрунт имел следующую

характеристику: содержание органического веще-

ства (ГОСТ 26213-2021) 20... 25 %; емкость катион-

ного обмена (ГОСТ 17.4.4.01-84) — 150 мг-экв./100г

почвы; гидролитическая кислотность (ГОСТ 26212-

2021) — 16 мг-экв./100г почвы; pH солевой вытяжки

(ГОСТР 58594-2019) — 5,5ед.; содержание доступ-

ных для растений форм азота, фосфораи калия

(ГОСТ 26951-86; ГОСТР 54650-2011) составило

25, 120и 230 мг/кг почвогрунта соответственно.

Далее полученной почвосмесью заполняли пла-

стиковые сосуды емкостью 10 литрови насыща-

ли водой до уровня полной влагоемкости. После

стекания гравитационной водыв поддон почво-

грунт уплотнялся до равновесной плотности (0,8...

1,0 г/смЗ),а его влажность соответствовала 0,7...

0,8 наименьшей влагоемкости. Полив осущест-

вляли водопроводной водой с водородным по-

казателем (pH) 7,6 ед. и злектропроводностью

20,00 мкСм/м.

Посадку клубней провели 28 марта 2025 года

на глубину 10 см. Каждый генотип высаживали

в трехкратном повторении в отдельных сосудах.

С появлением всходов включали искусственное

освещение, создавая 16-часовой световой день

и 8-часовую полноценную ночь. Источником света

были лампы ДНАТ мощностью 600 Вт,имеющие

максимально соответствующий солнцу спектр.

Температурный режимв фитотроне был оптималь-

ным для развития картофеля: днем +20... +23, но-

чью +16... 18 °С.

Для сравнительной оценки были сформиро-

ваны 2 группы растений: контрольная, которая

развиваласьв оптимальных по увлажнению усло-

виях; опытная,у которойс появлением признаков

бутонизации прекращали поливи через 10 суток

проводили первый отбор растительного материа-

ла для лабораторных исследований. Отборы об-

разцов повторяли через 15и 20 суток после пре-

кращения полива, получая динамику изменения

целевых показателей на протяжении всего засуш-

ливого периода. После последнего отбора полив

возобновляли. Для анализа брали три полностью

сформировавшихся листа, находящиеся на вер-

шинах побегов. Отбор вели от всех растений,

включая контроль. Химический анализ проводили

отдельно по каждому растениюс последующим

усреднением результатов.

В агрохимической лаборатории НИИСХ Север-

ного Зауралья определяли: массовую концентра-

цию азота методом Къельдаля (ГОСТ 17837-2013)

на автоматическом анализаторе азота UDK 159

от производителя Velp; нитратный азот — ионо-

метрическим методом (ГОСТ 34570-2019). Для

определения белкового азота использовали фос-
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фатный буфери реагент Бредфорда [15]. Оптиче- сти биохимическогои физиологического состоя-

скую плотность установили на спектрофотометре ния растений. В оптимальных гидротермических

Beckman DU 640 при длине волны 595 им. Об- условиях (влажность 0,7НВ, температура почвы

разцы листьев подвергались анализув день сбо- 16 °С), создаваемых искусственно в фитотроне

ра,чтобы исключить вероятность перехода азота среднее содержание белкового азотав период бу-

из одной формыв другую. тонизацию варьировалась от 3,1(AB 51/10) до 4,5

Полученные результаты лабораторных иссле- (И 15) при среднем значении по коллекции 3,6 %.

дований подвергли статистической обработке дис- На протяжении 20 суток средняя величина

персионным методомс применением программ- возросла до 4,2%, чтоуказывает на динамичность

ного продукта Microsoft Excel из пакета Microsoft показателя.В течение этого времени ниу одного

Office 2019 Professional. растения картофеля не было выявлено снижения

Результаты исследований и их обсужде- содержания протеинав листьях.

ние. Активное поглощение минерального азо- В отношении нитратного азота также были вы-

тав первой половине вегетации, как отмечают явлены сортовые особенности. Минимальное его

И. А. Бобренкос коллегами, является характер- содержание (0,8... 1,1 %) былов листьях следу-

ной особенностью картофеля [16]. К началу бу- ющих генотипов: И7, Розалинд, AB 68/15, Жуков-

тонизации среднее содержание общего азота ский ранний, AB 51/10 (рисунок 2). Максимальное

по коллекции составило 4,9 % от воздушно-сухой содержание нитратного азота (1,4... 1,6 %) было

массы (рисунок 1). Было отмечено варьирова- зафиксировано в листьях селекционных линий

ние по генотипам: минимум былу гибрида И7 — И 2/12, И15 и сорта Исетский. На протяжении

4,2%, тогда каку сорта Исетскийи И15 он достиг 20 суток от начала бутонизации статистически зна-

6,0и 6,2 % при стандартной ошибке 0,2%. Установ- чимое (Fфакт. > Fтeop. при р = 0,05) увеличение

ленный факт указывает на сортовые особенности содержания нитратов (на 0,3... 0,5%) было зафик-

картофеляв отношении эффективности поглоще- сированов следующих генотипах: И7, И48, И15,

ния минерального азота из почвы.О сортовых oco- Розалинд, AB 68/15.

бенностях эффективности поглощения элемен- Таким образом,в оптимальных условиях для

тов минерального питания, также ранее отмечал ростаи развитияв межфазный период бутониза-

С. В. Жевора, после серии проведенных опытов ция-цветение, в листьях происходит постепенное

в коллекции картофеля [17]. повышение белковых форм азота, при относитель-

На протяжении 20 сутокв оптимальных yc- но стабильном содержании нитратов, количество

ловиях содержание общего азота достоверно которых поддерживается благодаря постоянно-

(Fфакт.>Fтеор. При p=0,05) возросло в листьях му движению от корнейк листьям. Данный меха-

сортов Исетский, Ирбитский, Адреттаи гибридов — низм был хорошо изучен многими физиологами

И15, И48, МЖ 81/6, И2/12. и биохимиками [18; 19]. В среднем по коллекции

Активная трансформация минерального азота генотипов картофеля можно отметить, чтов опти-

в органические формы — показатель стабильно- мальных условиях содержание нитратного азота

8,0

7,0

о 4,D

Ы 2,D

1,0

И7 Жуковский Розалинд Адретта Ирбитский AB 51/10 AB 68/15 AB 64/10 И 48 Метеор И2/12 МЖ 81/6 И 15 Исетский

ранний

Генотипы картофеля

М Начало бутонизации О через10 суток О через 15 суток О через 20 суток

Рисунок1 — Содержание общего азотав листьях картофеля

при оптимальных по увлажнению условиях, % от воздушно-сухой массы

Figure1 — Total nitrogen content in potato leaves under optimal moisture conditions, % of air-dry weight
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Рисунок2 — Динамика содержания нитратногои белкового азотав листьях картофеля

(всреднем по 14 генотипам) при оптимальном увлажнении, %

Figure2 — Dynamics ofnitrate and protein nitrogen content in potato leaves (оп average for14 genotypes)

with optimal moisture, %

в период от бутонизации до цветения выращива-

ния изменяется незначительно — от 1,2до 1,4 %,

при коэффициенте вариации 9 %. Содержание

белкового азотав листьях достоверно увеличива-

ется от 3,6 до 4,2 %. При изучении биохимической

реакции на стресс, вызванный абиотическими фак-

торами, необходимо учесть, что накопление белко-

вого азота происходити в оптимальных условиях.

Поэтому оценка только по одному из показателей

(нитратыи белковый азот) не будет отражать реак-

цию картофеля на стресс. Для мониторинга состо-

яния физиологическихи биохимических процес-

сов лучше использовать отношение содержания

нитратногои белкового азотав листьях картофе-

ля. Наши исследования показали, что при опти-

мальных условиях для ростаи развития картофе-

ля данный показатель составил 0,3... 0,4 независи-

мо от генотипаи продолжительности межфазного

периода «бутонизация — цветение».

Проявление стрессау картофеля, возникаю-

щего от воздействия различных факторов (био-

тические, абиотические), неминуемо приводит

к нарушению биохимических и физиологических

процессов на клеточном уровне. Именно поэтому

даже кратковременный стресс способен достаточ-

но сильно влиять на продуктивность растений. Как

показали наши исследования, дефицит почвенной

влаги на протяжении 10 суток от начала бутони-

зации привелк серьезным изменениямв листьях

картофеля. Уже на этом этапе изучаемые геноти-

пы разделились по устойчивостик стрессу. Содер-

жание белкового азотав листьях не изменилось

толькоу селекционной линии И15и сорта Исетский

— отклонения относительно контроля (оптималь-

ные условия) не превышали ошибку опыта (та-

блица).В листьях генотипов Жуковский раннийи

AB 68/15 за этот же период произошло снижение

содержания протеина на 26и 31 % относитель-

но контроля, что указывает на явное нарушение

биохимических реакций. Увеличение продолжи-

тельности почвенной засухи до 15 суток приве-

ло к тому, что в группу наиболее чувствитель-

ных генотипов картофеля вошли Розалинд, И7,

AB 64/10, И48,у которых снижение содержания

протеина в листьях составило 28... 39 % относи-

тельно растений, не испытывающих дефицита

почвенной влаги (контроль). Нужно отметить,

что генотипы Исетский, И15, И 2/12 проявляли

минимальные нарушения синтеза протеина в ве-

гетирующей массе — снижение составило 3...7 %

относительно контроля.

Моделирование экстремальной почвенной

засухи продолжительностью 20 суток привело

проявлению мощнейшего стресса, по которому

можно судить о стрессоустойчивости отдельных

генотипов картофеля. Так, AB 68/15, Жуковский

ранний, Розалинд, И7 за зтот период потеряли

55... 61 % синтезированного ранее протеина. Это

подтверждает восприимчивость указанных ге-

нотипов к почвенной засухе. В этих же услови-

ях селекционная линия И15 сохранила протеин

в листьях на первоначальном уровне (4,3 %). Се-

лекционная линияИ 2/12и сорт Исетский имели

положительную тенденциюк восстановлению син-

теза протеина —в их листьях на 20 сутки почвен-

ной засухи содержание белкового азота возросло

на8 и 15% относительно показателей, полученных

на 15-e сутки).
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Кратковременная засуха (10 суток) приве- у группы восприимчивыхк засухе этот показатель

ла к расширению диапазона содержания нитра- был в 6—12 раз больше.

товв листьях растений — от 1,3 (AB 64/10, Роза- Для оценки совокупного эффекта от влияния

линд) до 1,7... 1,9 % (Метеор, AB 68/15, Жуковский засухи на биохимические реакции, протекающие

ранний). На данном этапе проявились генотипы в клетках картофеля, можно воспользоваться от-

с контрастной реакцией на почвенную засуху (та- ношением содержания нитратного и белкового

блица). Генотипы Исетский, И15,И 2/12, МЖ 81/6, азотав листьях. Как было отмечено ранее, варьи-

AB 64/10 не имели статистически значимой раз- рование отношения нитратногок белковому азоту

ницы относительно контроля (Fфакт. < Fтeop. в листьях в начале бутонизации картофеля было

при р = 0,05). Противоположная по эффекту минимальным — 0,3... 0,4 ед. (рисунок 3). При крат-

группа (И7, AB 68/15, Жуковский ранний) характе- ковременном дефиците влаги (в течение 10 су-

ризовалась максимальным накоплением нитратов ток) диапазон значений увеличился до 0,3..0,8 ед.

в листьях — 1,4... 1,9 % от воздушно-сухой массы. Наиболее высокие значения (0,6... 0,8) былиу re-

Превышение относительно контроля, растущего нотипов AB 51/10, AB 68/15и Жуковского раннего.

в оптимальных гидротермических условиях, co- После 15 суток засухи лишь4 генотипа характе-

ставило 70...76 %, что указывает на формирова- ризовались отношением нитратногок белковому

ние стресса. Продолжающаяся почвенная засуха азоту на уровне контроля — И15,И 2/12, Исетский,

(втечение 15 суток) увеличила содержание нитрат- МЖ 81/6. Длительный дефицит почвенной влаги

ного азотау этих генотипов на 123... 167 %, тогда (втечение 20 суток) не оказал существенного вли-

каку группы устойчивых зтот показатель не пре- яния на биохимическиеи физиологические реак-

вышал 20%. цииэтих генотипов.

В условиях экстремальной засухи (в течение Остальные генотипы картофеляв разной сте-

20 суток) в листьях генотипов картофеля: Исет- пени реагировали на почвенную засуху. Средний

ский, Метеор, И15, И2/12 было зафиксировано уровень угнетения был зафиксировану сортов Ме-

достоверное превышение содержания нитратов теор, Ирбитскийи Адретта,а такжеу селекцион-

на 11... 39 % относительно контроля, тогда как ных линий И48, AB 64/10, AB 51/10 — отношение

Таблица — Содержание белковогои нитратного азотав листьях картофеляв условиях почвенной засухи,

% от воздушно-сухой массы

Table — The content of protein and nitrate nitrogen in potato leaves in conditions of soil drought, % of the air-dry

weight

Генотип
Белковый азот Нитратный азот

0 сут. 10 сут. 15 сут. 20 сут. Средн. 0 сут. 10 сут. 15 сут. 20 сут. Средн.

AB51/10 3,1 2,6 2,5 2,6 2,7 1,1 1,5 1,7 2,6 1,7

AB64/10 3,5 3,2 2,5 2,5 2,9 1,2 1,3 1,9 2,2 1,6

AB68/15 3,3 2,3 1,7 1,7 2,3 1,0 1,7 2,4 2,7 1,9

Адретта 3,1 2,8 2,5 2,4 2,7 1,2 1,4 1,6 2,4 1,6

Жуковскийранний 3,3 2,4 1,8 1,7 2,3 1,1 1,9 2,4 2,9 2,1

И2/12 4,1 3,8 4,0 4,3 4,1 1,4 1,5 1,6 2,0 1,6

И15 4,5 4,7 4,2 4,3 4,4 1,5 1,4 1,7 2,0 1,6

И48 3,5 3,2 2,5 2,7 3,0 1,3 1,6 1,8 2,1 1,7

И7 3,2 2,6 2,0 1,8 2,4 0,8 1,4 2,2 2,7 1,8

Ирбитский 3,2 2,8 2,7 2,7 2,9 1,2 1,5 1,7 2,1 1,6

Исетский 4,3 4,2 4,0 4,6 4,3 1,6 1,5 1,4 1,8 1,6

Метеор 3,9 3,5 3,1 2,9 3,4 1,3 1,7 1,9 1,7 1,7

МЖ81/б 4,1 3,8 3,3 3,8 3,7 1,3 1,4 1,6 2,0 1,6

Розалинд 3,3 2,9 2,0 1,8 2,5 1,0 1,3 1,8 2,6 1,7

Среднее 3,6 3,2 2,8 2,8 1,2 1,5 1,8 2,3

Для белкового азота: НСР05 дляфактораА (генотипы) — 0,3 °/

НСР05 дляфактораВ (продолнителбн0сть засухи) — 0,2 °/

Взаимодействие AB — 0,4 °/

Для нитратного азота: НСР05 дляфактораА (генотипы) — 0,4 °/

НСР05 дляфактораВ (продолнителбн0Стб засухи) — 0,5 °/

Взаимодействие AB — 0,6 °/
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Рисунок3 — Динамика отношения нитратовк протеинув листьях картофеля

при воздействии почвенной засухи, ед.

Figure3 — Dynamics ofthe ratio of nitrates to protein in potato leaves under the influence of soil

drought, units

нитратногок белковому азотув листьях составило

0,6... 1,0, что в 2 раза выше значений оптимума

(0,3...0,4 %). Особо нужно выделить генотипы Ро-

залинд, И7, AB 68/15и Жуковский ранний,у кото-

рых изучаемый показатель достиг критического

уровня — 1,4... 1,7 ед., что характерно для погиба-

ющих растений [20]. Группой ученых из Канады

(Quebec) было установлено, что помимо разруше-

ния белковых веществи аминокислотв раститель-

ных клетках под действием АФК происходит чрез-

мерное повышение концентрации нитратныхи ни-

тритных форм азота, которые парализуют работу

устьичного аппаратаи хлоропластов. Изменения

несут деструкционный характер, который не вос-

станавливается при прекращении засухи [21; 22].

Заключение.В ходе модельного опыта уста-

новлены сортовые особенности накопления обще-

гоазота, нитратови протеинав листьях картофеля

в межфазный период «бутонизация — цветение».

В среднем по коллекции в оптимальных гидро-

термических условиях накапливается 4,9... 5,8 %

общего азота. Максимальное содержание его от-

меченов селекционной линии И15 — 6,0—7,2 %,

минимальное (4,2—4,7 %) в листьях И7. Содержа-

ние нитратов в листьях картофеля варьируется

в пределах от 0,8до 1,9% в зависимости от сорта

и продолжительности межфазного периода «буто-

низация — цветение». Количество белкового азота

в листьях может изменятьсяв зависимости от ге-

нотипа картофеляи продолжительности вегетации

в пределах 3,1—5,1 % от воздушно-сухой массы.

Несмотря на динамикуи широкие диапазоны зна-

чений содержания нитратногои белкового азота

в листьях картофеля, их отношение является ста-

бильным показателем —в среднем по коллекции

картофеля он составляет 0,3... 0,4 ед.

Кратковременная засуха (в течение 10 су-

ток) приводит картофель в стрессовое состоя-

ние, выражаемое в изменении азотного режима

вегетирующих частей. Содержание нитратного

азотав листьях генотипов картофеля И7, AB 68/15

и Жуковского раннего возросло на 70...76 %, тогда

каку сорта Исетскийи селекционных линий И15,

И 2/12, МЖ 81/6, AB 64/10 данный показатель

оставался на уровне контроля (2,0... 2,3 %). Уве-

личение продолжительности почвенной засухи

до 20 суток привелк снижению содержания белково-

го азотаи повышениюв листьях количества нитра-

тову сортов Адретта, Розалинд, Жуковский ранний,

а такжеу селекционных линий AB 51/10, AB 68/15,

И7 на 104...228 %, что указывает на мощное прояв-

ление стресса растений под действием почвенной

засухи. В листьях картофеля генотипов Исетский,

Метеор, И15, И2/12 содержание нитратов было ми-

нимальным — 11... 39 % относительно контроля.

Установлено, что отношение между нитрат-

ным и белковым азотомв листьях служит надеж-

ным показателем стрессоустойчивости картофе-

ля.В оптимальных гидротермических условиях он

составляет 0,3... 0,4 ед. и не имеет существенных

сортовых различий. Под действием засухи дан-

ное отношениеу восприимчивых генотипов (Роза-

линд, И7, AB 68/15, Жуковский ранний) возрастает

до 1,4... 1,7 ед.,а у стрессоустойчивых (Исетский,

И15, И 2/12, МЖ 81/6, Метеор) этот показатель

остается на уровне контроля (0,3... 0,4 ед.) и не

поднимается выше 0,5ед.

Для изучения природы стрессоустойчивости

картофеля рекомендуются генотипы, обладаю-

щие контрастным эффектом на почвенную засуху:

восприимчивые (Розалинд, И7, AB 68/15, Жуков-

ский ранний)и засухоустойчивые (Исетский, И15,
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И 2/12, МЖ 81/6). Сорта картофеляс выражен-

ной устойчивостьюк почвенной засухе (Исетский,

Метеори Ирбитский) рекомендуются для включе-

ния в программу по созданию засухоустойчивых

сортов. Селекционные линии И15,И 2/12, МЖ 81/6,

И48 необходимо считать ценнымии продолжить

с ними селекционную работу.

В качестве биохимического маркера рекомен-

дуется использовать отношение содержания ни-

тратногок белковому азотув листьях вегетирую-

щего картофеля.
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