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НЕКОТОРЫЕ ДАННЫЕ К АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКЕ МОРОЗОСТОЙКИХ ВИДОВ И ГИБРИДОВ

КАРТОФЕЛЯ

Выведение морозостойких сортов кгртофеля имеет исключительно 
важное значение для сельскохозяйственного производства. Внедрение 
таких сортов позволит расширить ареал возделывания картофеля и у в е ­
личит его доходность, поскольку на севере нашей страны ежегодно 
происходит значительный недобор урожая вследствие поражения карто­
феля заморозками.

Под морозостойкостью картофеля понимается способность карто­
фельной ботвы переносить температуры ниже 0°, так как в полевых 
условиях заморозки поражают ботву картофеля, а клубни остаются 
неповрежденными, потому что почва обычно не промерзает.

У возделываемых в нашей стране сортов культурного картофеля,, 
принадлежащих в основном к виду культурного картофеля S. tuberosum, 
ботва не выносит заморозков, и повреждения листьев возникают уж е 
при температуре — 1, —2° (Новиков, 1937; Лехнович, 1948, 1952).

Селекция морозостойких сортов картофеля осущ ествляется в ос­
новном путем половой и вегетативной гибридизации культурных сортов 
с южно-американскими морозостойкими видами картофеля: S. punae, 
S. schreiterl, S. demissum и S. curtilobum, открытыми советскими учеными 
С. М. Букасовым и С. В. Ю зепчуком (Букасов и Камераз, 1948). Н аибо­
лее  полно исследование морозостойкости отраж ено в работах советских 
ученых Максимова, Любименко, Туманова и др.

Советские ученые рассматривают морозостойкость растений, как 
свойство, связанное с комплексом внутренних факторов, с изменением 
всего обмена веществ. Морозостойкость рассматривается такж е как 
результат взаимодействия растений с внешней средой, как свойство­
зависящее не только от природы растений, но и от внешних условий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В данной работе мы пытались установить особенности углеводного 
обмена между культурными неморозостойкими сортами и морозостой­
кими видами и гибридами картофеля, поскольку в комплексе внутренних 
факторов, обусловливающих морозостойкость растений, углеводный 
обмен имеет существенное значение. В литературе имеется большое 
количество работ, указывающих на связь морозостойкости с углеводным 
обменом, например работы Максимова (1913; 1941); Туманова (1931; 
1940); Новикова (1931) и др.

Все исследования проводились на надземной части картофельного 
растения — листьях и стеблях. Содержание растворимых сахаров и крах­
мала изучалось в динамике в течение суток и по фазам роста.
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Материал для анализов брался в следующие сроки: в середине 
июля — период бутонизации, в конце июля — начало цветения, в сер е ­
дине августа — период цветения и клубнеобразования и в начале сен ­
тября — в период резкого снижения температуры в ночное время.

Фиксация материала проводилась 6 раз в течение суток: в 2 часа, 
в 6, в 10, в 14, в 18 и 22 часа. В указанные часы с\ гок проводил 
фиксацию листьев В. Г. Александров с сотрудникими (1926), который 
установил суточные отличия в распределении крахмала у растений, 
имеющих вокруг мелких жилок резко выраженную паренхиматозную 
обкладку. Сахара определялись микрометодом Ильина, причем учитыва­
лись фракции моно- и дисахаров. Д ля определения сахаров брались 
листья 5-го  и 6-го ярусов, считая от цветоноса, и фиксировались в парах 
кипящей воды в течение 10 минут.

Анализы по определению содержания сахаров в основном прово­
дились Ю. Е. Новицкой и Т. В. Стерлиговой.

Проводилось такж е определение содержания сахаров в листьях 
картофеля микрохимическим способом — реакция с фелинговой ж и д ко ­
стью (Джапаридзе, 1953). Определения проводились в конце июля 
и в конце августа на растениях, растущих в глиняных вазонах в поле­
вой обстановке, и на этих же растениях, выдержанных в течение 3 часов 
в холодильнике при температуре + 1 ,  ( 2°.

Д ля определения крахмала брались листья 5-го и 6-го ярусов 
с отрезками стеблей. Фиксация проводилась в 65% спирте. Крахмал 
определялся микрохимическим методом. Анатомические срезы окраш и­
вались иодхлоралгидратом, приготовленным следующим способом: 5 г 
хлоралгидрата растворялись в 5 г воды, затем, после полного раство­
рения хлоралгидрата, раствор насыщался металлическим иодом. Д ж а п а ­
ридзе (1953) указывает, что иодхлоралгидрат дает синее окрашивание 
д аж е  с ничтожными следами крахмала.

Растворимые сахара и крахмал определялись у картофеля, расту­
щего на осушенных торфяниках низинного типа. Необходимо отметить, 
что на окультуренных торфяниках более резко выражены суточные 
колебания температуры воздуха, по сравнению с минеральными почва­
ми, и естественно — наиболее вероятна возможность заморозков. Это, по 
нашему мнению, долж но было отразиться на обмене веществ у расте­
ний, и отличия в динамике углеводов между морозостойкими и неморо­
зостойкими образцами должны быть наиболее ярко  выражены.

Фиксацию материала мы проводили при самых различных тем пера­
турных условиях. Так, например, в 1954 г., при взятии материала для 
фиксации 28—29 июля, ночной минимум температуры был + 9 ,5 ° .  Днем 
температура была 31°. 18 и 19 августа минимальная температура + 2 0 ,  
максимальная 24,5°. В ночь с 6-го на 7-е сентября ночная температура 
опускалась до 0е, а с 8-го на 9-е сентября ночной минимум темпера­
туры был —4,5°.

Во все анализы включались дикие морозостойкие виды картофеля, 
гибриды от скрещивания морозостойких видов картофеля с культурными 
сортами и культурные сорта картофеля.

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы  ЭКСП ЕРИ М ЕНТА ЛЬН Ы Х  ИССЛЕДОВАНИЙ 

Динамика растворимых углеводов
Определение содержания растворимых сахаров  в листьях картофеля 

показало, что содержание сахаров у картофельного растения претерпе­
вает значительные изменения в течение суток и по фазам роста и на­
ходится в тесной зависимости от температурных условий.
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В наших исследованиях минимальное содерж ание сахаров наблю­
далось в 6 час. утра, максимальное — в 14 час. дня (см. табл. 1).

У большинства образцов в 18 час. наблюдалось понижение в со­
держании сахаров, очевидно вследствие оттока сахаров в клубни 
и стебли; в 22 часа — снова некоторое повышение в содержании саха­
ров, возможно, в связи с понижением температуры, а затем снова 
падение.

С возрастом растений содержание сахаров в листьях увеличивалось. 
Так, например, у всех изучавшихся образцов 27—28 июля содержание 
сахаров в листьях было более низким, чем 18— 19 августа (см. табл. 1 и 2).

В ночное время, особенно при пониженных температурах, у диких 
морозостойких видов картофеля наблюдалось в листьях больш ее со ­
держание сахаров, чем у культурных неморозостойких сортов (см. 
табл. 1, 2 и 3).

Таблица I
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Мурманский 1.7 и 1.6 1,5 2,6 4,4 2,6 2.7 3,0 3,7 1,8 4,3

Г>ерлихинген 1,4 1.6 2,6 1,8 2,8 4,2 2,6 3,9 3,1 3,3 2,6 3,6

32—102 Эпикур
Х Б. сигШоЬиш 1,6 1.2 1.4 3.1 3,0 5,9 2,0 3,4 4,0 3,0 3.5 1,1

Б. рипае . . . 1,8 2,4 1,9 0,8 7,2 4,5 5.2 4,0 3,4 4,2 5.4 2,3

8. й е п ш з и т  . 1,6 2,9 2,6 5,2 3,0 3,5 1,6 4,4 2,6 1,6

Таблица 2

С о д е р ж а н и е  с а х а р о в  в л и с т ь я х  к а р т о ф е л я  1 8 —1 9  и ю л я  
(в п р о ц е н т а х  н а  с у х о е  в е щ е с т в о )

14 часов 22 часа

Наименование сортов, гибридов моноса-
xapa сахароза моноса-

xapa сахароза

И м а н д р а ............................................................................. 0,8 1,6 0,4 0,22

Мурманский ......................................................................... 1,3 2,0 1,01 1.6

Берлихинген . . ........................................................ • 1,2 2,9 1,01 1,8

32 — 102 Эпикур '■ S. c i i r i i l o b u m .............................. 1,3 2,0 0,96 2,0

S. p u n a e ............................................................................. 1,04 4,4 1,06 2,9

S. s c h r e i t e r i ......................................................................... 1,4 2,8 1,05 2,9

S. demissum v. o r i e n t a l e ............................................... 1,2 3,0 0,85 1,45
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Таблица S

С о д е р ж а н и е  с а х а р о к  в л и с т ь я х  к а р т о ф е л я  в н о ч н о е  в р е м я  
6 7 с е н т я б р я  (в п р о ц е н т а х  па  с у х о е  в е щ е с т в о )

Наименование сортов, 

гибридов

10 ч. вечера 2 ч. ночи 6 ч. утра
т-ра + 5 ° т-ра 0° т-ра 4-7°

моноса­
хара сахароза моноса­

хара сахароза моноса­
хара сахароза

Трудовой ....................................... 3,09 4,7 1,7 4,4 3,02 5.1

32— 102 Эпикур X S. curtilobuiîi 3,3 4,6 3,05 4,3 2,9 4,9

S. s c h r e i t e r i ................................... 5,2 6.7 5,6 6,5 4,2 5.9

S. d e m is s u m ................................... 3,0 7,1 2,06 5,7 2,8 4,9

Поэтому мы считаем, что у морозостойких образцов' картофеля 
в большей степени, чем у неморозостойких, выражена способность 
накапливать растворимые сахара при пониженных температурах в ночное 
время. Это согласуется с данными Заленского (1955), который сообщ ает, 
что в условиях высокогорного Памира у морозостойких форм ячменя 
в осенние месяцы замедляется отток ассимилятов из листьев.

Из изучавшихся нами морозостойких видов картофеля эта способ­
ность в наименьшей степени была выражена у дикого вида S. demissum
V. orientale. Этот вид уступал также по общему содержанию сахаров 
видам S. punae и S. schreiteri.

Необходимо однако отметить, что вид S. demissum v. orientale 
имел меньшую морозоустойчивость, чем виды S. schreiteri и S. punae.

М икрохимическое изучение содержания сахаров в тканях карто­
фельного растения показало, что у всех изучавшихся образцов, при 
обработке фелингоЕой жидкостью, сахара были обнаружены в средней 
ж илке доли листа (см. рис. 1) и в средней ж илке сложного картоф ель­
ного листа. Причем в средней жилке картофельного листа сахара было 
несколько^больше, чем в средней ж илке доли (см. рис. 1 и^2). Д ж ап а -

Рис. 1. Поперечный срез через среднюю 
жилку доли листа дикого вида картофеля 
Б. всЬгеНеП после обработки фелинговой

Ж И Д К О С Т Ь Ю .

Рис. 2. Поперечный срез через 
главную жилку листа дикого вида 
картофеля 8. всШеНеН, обработка 

фелинговой жидкостью.



ридзе (1953) указывает, что при реакции с фелинговой жидкостью оса­
док закиси меди, образованный гексозами, не локализован в сахаросо­
держ ащ их клетках.

Учитывая данные замечания, мы все-таки можем заключить, что 
моносахара у картофеля в дневные часы, очевидно, находятся, в основ­
ном, в жилках листьев, поскольку, при просматривании срезов под 
микроскопом, можно было ясно обнаружить локализацию сахара в па- 
ренхиматических клетках жилок. При выдерживании растений картофеля 
в холодильнике при температуре -j-1, + 2 °  у всех образцов наблюда­
лось  увеличение сахаров в жилках листьев. У дикого вида S. demissum 
v. orientale при обычной температуре обнаруживалось ничтожное коли­
чество сахаров, тогда как после выдерживания на холоде в жилках 
листьев  значительно увеличивалось содержание сахаров (см. рис. 3).

Д инам ика кр ах м ал о н ако п л ен и я  в ассимиляционном  
ап п ар ате  у к ар то ф ел я

Динамика крахмалонакопления у картофеля имеет суточные и се ­
зонные отличия, обусловленные сортовыми и видовыми особенностями. 
В надземной части картофеля крахмал расположен во внутреннем ко­
нечном ряде клеток коровой паренхимы — эндодерме, которая как бы 
отделяет клетки коровой паренхимы от паренхиматических клеток 
сосудисто-волокнистого пучка. Крахмалоносные влагалища имеются 
в стеблях, череш ках и жилках листьев картофельного растения.

Кроме того, мы обнаружили крахмал в коровой и сердцевинной 
паренхиме стебля, в паренхиматических клетках сосудисто-волокнистого 
пучка и в пластидах паренхиматических клеток листьев. В устьицах 
картофельного листа всегда обнаруживался крахмал (см. рис. 4). В па­
ренхиме листьев крахмал находится в наиболее неустойчивом состоянии. 
Так, например, при подсыхании зафиксированных листьев в паренхиме 
крахмал не обнаруживался, в то время как в крахмалоносных влагали­
щах жилок листьев и в устьицах, под воздействием иодхлоралгидрата, 
наблюдалось интенсивное окрашивание пластид. Минимальное содерж а­
ние крахмала в тканях картофельного растения в наших исследованиях 
наблюдалось в 6 часов утра. В это время у большинства изучавшихся 
образцов  при воздействии иодхлоралгидратом не обнаружено крахмала
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1‘ис. 3. Поперечные срезы через главную жилку листа дикого вида картофеля 
Б. бепПБзит после обработки фелинговой жидкостью при обычной температуре 

(слева) и после промораживания в холодильнике.
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Рис. 4. Крахмал в устьицах картофельного растения.

в паренхиме листьев. На средней жилке доли листа и на средней ж и л­
ке сложного картофельного листа крахмал обнаруживался, у большин­
ства образцов, лиш ь в крахмалоносных влагалищах. Наименьшее 
содержание крахмала в крахмалоносных влагалищах жилок листьев 
и стеблей наблюдалось в данное время у морозостойких образцов 
картофеля видов: Б. рипае, Б. зсИгеЙеп (см. рис. 5), Б. б еп ш Б и т ,  у гиб­
рида 32— 102 Э п и кур ' Б. сигШоЬит и у скороспелых сортов М урман­
ского и Имандры. У  большинства культурных сортов, как например 
Берлихинген (см. рис. 6), Трудовой и у некоторых межвидовых немо-

Рис. 5. Поперечный срез через 
среднюю жилку доли листа дикого 

вида Б. зсйгеПег!, 6 ч. утра.

Рис. 6. Поперечный срез через 
среднюю жилку доли листа. 
Сорт Берлихинген, 6 ч. утра.
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_ о  „ n  _  S. tuberosum „ . S. schreiteri
розостоиких гибридов, как-то: Зверевой 2 - 7 - ^ ^ ,  X ~s lubT fü-sunr
в крахмалоносных влагалищах жилок и стеблей крахмала было значи­
тельно больше (сравни рис. 5 и 6). Причем в стеблях у данных образ­
цов крахмал обнаруживался такж е в коровой и сердцевинной паренхиме. 
При фиксировании образцов картофеля во время заморозков (конец 
первой декады сентября, в утренние часы) листья и стебли как немо­
розостойких, так и морозостойких образцов картофеля погружались 
в спирт в замерзшем состоянии. В это время в листьях диких видов 
S. punae, S. schreiteri и у морозостойкого гибрида 32— 102 было обна­
ружено лишь ничтожное количество крахмала в отдельных клетках 
крахмалоносного влагалища. У морозостойкого вида S. demissum v. ori­
entale в листьях и стеблях, зафиксированных во время заморозков 
в утренние часы, уменьшалось содержание крахмала по сравнению 
с фиксированием их при обычных условиях. Причем у данных образцов, 
при просматривании под микроскопом, зафиксированные части листьев 
и стеблей не отличались от таковых, зафиксированных при обычных 
условиях температуры.

У культурных сортов картофеля: Берлихинген, Агрономический 
и у гибрида 391 — 108 S. tuberosum X S. demissum, зафиксированных во 
время заморозка, наблюдалось разрушение тканей листьев и стеблей, 
а в жилках листьев наблюдалось большее содержание крахмала, чем 
при положительных температурах.

В 10 часов утра увеличивалось содержание крахмала в тканях. В этот 
срок у большинства образцов под воздействием иодхлоралгидрата окра­
шивалась паренхима листа. Однако в большинстве случаев окрашивание 
достаточно ясно видно лишь под большим увеличением. В жилках 
листьев клетки крахмалоносного влагалища почти полностью заполнены 
крахмалом. У морозостойкого вида S. demissum v. orientale, у вида 
S. andigenum, у сорта Имандра и других образцов в крахмалоносном 
влагалище и в коровой и сердцевинной паренхиме стеблей наблю да­
лось изобилие крахмала.

В 14 часов дня было обнаружено максимальное содержание кр а х ­
мала в листьях картофеля. Так, при фиксировании материала во время 
цветения и бутонообразовання, у всех изучавшихся образцов картофеля 
пластиды в клетках паренхимы 
листа были окрашены в яр к о ­
фиолетовый цвет (рис. 7). В это 
же время наблюдалось увеличе­
ние крахмала в жилках листьев.
Так, например, у Берлихингена,
М урманского, Имандры, у гибри­
да 4 —109 Э п и к у р у Б .  curtilobum 
и у других, в жилках листьев 
крахмал был обнаружен в крах- 
малонссных влагалищах и в 
паренхиме между сосудами, а в 
стеблях крахмал был в крах­
малоносных влагалищах и в ко­
ровой и сердцевидной паренхиме.

У диких видов S. demissum,
S. punae  и S. schreiteri в жилках 
листьев и в стебле крахмал был 
обнаружен лиш ь в крахм ало­
носных влагалищах. В 18 часов

Рис. 7. Поперечный срез через паренхиму 
листа дикого вида Б. зсйгеНег!. Пластиды 

клеток интенсивно окрашены.
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у большинства образцов 
картофеля наблюдалось 
более бледное окраш ива­
ние паренхимы листа под 
воздействием иодхлорал- 
гидрата. В жилках листьев 
крахмал обнаруживался в 
коровой паренхиме и в 
паренхиме сосудисто-во­
локнистых пучков. И с­
ключение из этого соста­
вляли сорта: Имандра.
Мурманский, Зазерский, 
у которых в данный срок 
крахмал обнаруживался 
лиш ь в крахмалоносных 
влагалищах.

а' диких видов ь. uemissum. 5 . punae и S. schreiteri на средней 
жилке сложного картофельного листа крахмалоносное влагалище выра­
жено вокруг сосудистых пучков (см. рис. 8), тогда как в другие часы 
суток оно выражено лиш ь с нижней стороны жилки (см. рис. 5 и 6). 
У диких видов S. schreiteri и S. punae в стеблях крахмал обнаружен 
в крахмалоносном влагалище (см. рис. 9). У большинства культурных 
сортов в данный срок в стеблях отмечается изобилие крахмала (см. 
рис. 10).

В 22 часа в паренхиме листьев крахмал обнаруживался лишь 
у вида S. andigenum, гибрида 219--3  (S. demtssum X  S. andigenum >< 
S. tuberosum) и у сорта Снежинка. У других изучавшихся образцов 
крахмала не было обнаружено.

В жилках листьев в крахмалоносных влагалищах крахмал был 
обнаружен у гибрида 32— 102 Эпикур X  S. curtilobum и у сортов М ур­
манский и Агрономический.
У диких видов S. schreiteri,
S. punae и гибрида 248—9 
(S. demissum X S .  andigenum 
X S .  tuberosum) крахмал 
обнаруживался в крахм ало­
носных влагалищах и в 
паренхиме сосудисто-волок­
нистого пучка.

У сортов Берлихинген,
Трудовой, у вида S .a n d ig e ­
num и у гибрида 4 — 109 
Эпикур X  S. curtilobum кр ах ­
мал был обнаружен в коро­
вой паренхиме жилок и в 
паренхиме проводящ его п у ­
чка.

Таким образом, в 18 
и 22 часа наблюдался как 
бы усиленный отток крах­
мала из долей листьев в 
среднюю жилку.

В 2 часа ночи у бо л ь -  р ис д Поперечный срез через стебель дикого
ШИНСТВа исследованны х Об- вида картофеля S. schreiteri, 18 час.

Рис. 8. Поперечный срез через главную жилку листа 
дикого вида картофеля Б. й е п ш з и т .
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разцов, как-то: сорт Бер- 
лихинген, вид S. andlgenum. 
гибрид 76—24 (S. acaule X
S. tuberosum ), 4 — 109 Эпикур 
X  S. curtilobum и у других 
образцов наблюдалось изо­
билие крахмала в коровой 
и сердцевинной паренхиме 
стебля (аналогично рис. 10).

У сорта Мурманский и 
у морозостойкого гибрида 
32— 102 в стеблях крахмал 
был обнаружен лиш ь в 
крахмалоносных влагали­
щах. У диких морозостой­
ких видов картофеля S. 
punae, S. schrelterl и S. de- 
missum в стеблях крахмал
был обнаружен в крахма­
лоносном влагалище и в 
сердцевинной паренхиме 
небольшие скопления вблизи 
сосудисто-волокнистых п уч­
ков. В конце вегетационного 
периода у большинства
изучавшихся образцов у в е ­
личивалось содержание 
крахмала В стеблях. Так, Рис. 10. Поперечный срез через стебель картофеля
например, ВО время бутони- сорта Берлихинген.
зации (середина июля) у
сорта Имандра, дикого вида S. andlgenum и у ряда других образцов в 
стеблях крахмал обнаруживался в крахмалоносном влагалище, тогда 
как в середине августа (период цветения) крахмал был обнаружен во 
влагалище и в коровой и сердцевинной паренхиме стебля.

Кроме того, к концу вегетации увеличивалось количество
крахмала в паренхиматических 
клетках вокруг мелких жилок 
листьев. Так, например, при ф ик­
сировании листьев в начале сен­
тября крахмал стал хорошо заметен 
в паренхиме мелких жилок листа 
(см. рис. 11).

В 2 часа ночи у морозостойких 
видов картофеля S. punae, S. schre­
iten  и S. demlssum наблюдалось 
уменьшение крахмала в стеблях и 
в жилках листьев. У морозостойкого 
гибрида 32—102 наблюдалось сни­
жение содержания крахмала в ж и л­
ках листьев, тогда как в стеблях 
содержание крахмала увеличива­
лось. В это время у данного 
гибрида крахмал обнаруживался 
в крахмалоносном влагалище и 
в сердцевине, тогда как в 22 часа

Рис. 11. Поперечный срез через мелкую 
жилку доли листа гибрида 76—24 

(S. acauleVS. tuberosum).
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обнаруж ивались  лиш ь единичные зерна крахмала в крахмалоносном 
влагалище.

При фиксировании картофеля в ночной период при отрицательных 
тем пературах  у морозостойких видов картофеля Б. всЬгеИег!, Б. рипае 
и Б. сигШоЬиш и у гибрида 32— 102 Эпикур X  5. сигШоЬиш в тканях 
листьев и стеблей было меньше крахмала по сравнению с фиксировани­
ем их в обычных условиях. Кроме того, морозостойкие образцы карто­
феля в данный период уступали по содержанию крахмала культурным 
сортам.

выводы

М орозостойкие виды и гибриды картофеля отличаются от немо­
розостойких видов и сортов картофеля суточным ходом динамики у гл е ­
водного обмена. У морозостойких видов и гибридов картофеля в ночной 
период, особенно при пониженных температурах, наблюдалось более 
высокое содержание растворимых сахаров и пониженное содержание 
крахмала по сравнению с неморозостойкими видами и сортами картофеля.

В отдельных органах картофельного растения содержание раство­
римых сахаров и крахмала претерпевает значительные изменения по 
фазам роста и в течение суток. Так, например, в стеблях у диких мо­
розостойких видов картофеля наибольшее содержание крахмала наблю­
дается в ночной период, а в листьях — в дневные часы.

В заключение считаю своим долгом выразить благодарность зав е ­
дую щ ему лабораторией анатомии растений Ботанического института 
АН СССР доктору биологических наук В. Г. Александрову и коллективу 
сотрудников этой лаборатории за ценные методические указания при 
проведении данной работы.
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