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The estimation of the various regimes of thermotherapy
influence on viability of black currant cultivars and estimation
of in-vitro thermotherapy efficiency in currant sap-transferring
viruses elimination was carried out. Shoot cultures of black
currant cultivars “Katyusha”, “Zagadka” and “Cerera” appeared
to be more sensitive to heat therapy than the plants of
“Belarusskaya sladkaya” and “Pamyati Vavilova”.  The variable
temperatures gave higher percentage of plants’ survival. Plants
with well developed root system declined. Cultures in proliferation
stage survived. The virus free plants of black currant were received
only after high constant temperatures treatment.
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Оздоровление смородины чёрной
от сокопереносимых вирусов методом

суховоздушной термотерапии
в культуре in vitro

Проведена оценка влияния различных режимов термо-
терапии на жизнеспособность сортов смородины чёрной и
оценка эффективности суховоздушной термотерапии in
vitro в оздоровлении смородины от сокопереносимых виру-
сов. Установлено, что растения смородины чёрной сортов
Катюша, Загадка, Церера более чувствительны к высоким
постоянным температурам, чем растения сортов Белорус-
ская сладкая и Памяти Вавилова. Переменные температу-
ры обеспечивали более высокий процент выживания расте-
ний. Пробирочные растения с развитой корневой систе-
мой не выдерживали термотерапию, более приемлемой яв-
ляется форма пролиферации. Положительный результат
в оздоровлении растений смородины чёрной был получен
при воздействии высоких постоянных температур.

В оздоровлении посадочного материала от виру-
сов эффективным является применение суховоз-

душной термотерапии и различных комбинаций культу-
ры изолированных апексов с термотерапией. Успех тер-
мотерапии вегетирующих растений зависит от ряда фак-
торов: степени развития корневой системы растения, ко-

торое ставится в термокамеру, почвенного субстрата и
относительной влажности воздуха [1, 3, 17]. Большое зна-
чение имеет предварительная акклиматизация растений в
камерах с постепенным повышением температуры до
желаемой [1, 2, 17]. Термостойкость растений можно по-
высить путём снижения температуры прикорневой зоны
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Таблица 1. Варианты питательных сред, использованные для смородины чёрной в ходе термотерапии in vitro

Среда
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Таблица 1. Варианты питательных сред, использованные для смородины чёрной в ходе термотерапии in vitro

Среда
1 2 3 4Компоненты

концентрация, мг/л
Макросоли по MS по MS по MS Ѕ  MS
Микросоли по MS по MS по MS Ѕ  MS
Хелат железа по MS по MS по MS по MS
Пиридоксина гидрохлорид (витамин В6) 0,5 0,5 0,5 0,5
Тиамина гидрохлорид (витамин В1) 0,5 0,5 0,5 0,5
Никотиновая кислота (витамин РР) 0,5 0,5 0,5 0,5
Аскорбиновая кислота (витамин С) 1,0 1,0 1,0 1,0
Мезоинозит 100 100 100 100
6-бенлиладенин (6-БА) 0,1 0,3 0,2 -
Индолилмасляная кислота (ИМК) - 0,1 - 0,4
Гибберелловая кислота (GA3) - - 1,0 -
Сахароза 30000 30000 30000 20000

без нарушения общего режима обеззараживания [3, 5, 11].
Многие авторы отмечают сортовые различия в термостой-
кости растений [2, 5, 6]. Сами вирусы различаются по спо-
собности инактивироваться при термообработке [15]. При
обработке термолабильных вирусов удаётся излечивать ра-
стения целиком. Однако чаще от вирусов освобождаются
отдельные органы или только верхушки стебля, отросшие во
время термообработки. Эти верхушки прививают на безви-
русные сеянцы, подвои, укореняют в условиях тумана или
выращивают на искусственных питательных средах.
Эксперименты по оздоровлению смородины чёрной

показали, что суховоздушная термотерапия при 37-38ОС
достаточно эффективно освобождает верхушки побегов
смородины от сокопереносимых вирусов (экспозиция 22-
38 суток). Эффективность оздоровления от этих вирусов
повышается при сочетании суховоздушной термотера-
пии продолжительностью до 38-40 дней с введением в сте-
рильную культуру меристематических апексов величи-
ной менее 0,5 мм и их культивированием не более чем в
пяти субкультурах [8, 9, 10, 18].
Перспективным методом оздоровления растений пред-

ставляется термотерапия in vitro, так как даёт возмож-
ность лечения большого числа растений в относительно
маленьком пространстве и не требует длительного про-
цесса подготовки растений к термотерапии. Термотера-
пия пробирочных растений с последующим выращива-
нием верхушек побегов на свежей питательной среде была
эффективной в получении безвирусных растений череш-
ни [14], вишни, сливы [4, 12], яблони, груши [13].
Целью нашей работы является оценка влияния различ-

ных режимов термотерапии на жизнеспособность сор-
тов смородины чёрной, а также эффективности суховоз-
душной термотерапии in vitro в оздоровлении растений
смородины от сокопереносимых вирусов.

Материалы и методы
и с с л е д о в а н и я

Материалом для исследований служили районирован-
ные в Беларуси сорта смородины чёрной: Белорусская
сладкая, Памяти Вавилова, Катюша, Загадка, Церера, за-

ражённые вирусами кольцевой пятнистости малины (RRV),
чёрной кольчатости томата (TBRV), латентной кольцевой пят-
нистости земляники (SLRV) и огуречной мозаики (CMV). Ис-
пользовали термокамеру HERAcool-40 фирмы HERAEUS.
Инфицированные растения подвергали термотерапии в куль-
туре in vitro при постоянных (34, 35, 36°С±1°С) и перемен-
ных (34°С днём и 30°С ночью) температурах, освещённости
3,5 тыс. люкс и фотопериоде 16/8. Адаптацию растений к
высоким температурам проводили путём ступенчатого (на
2-3°С) повышения температуры в течение недели. Длитель-
ность термообработки составила 20 и 28 суток с момента
достижения температуры опыта. Для термотерапии исполь-
зовали 4 варианта агаризованных питательных сред на базе
среды Мурасиге и Скуга (MS) (табл. 1).
Изучали 2 типа регенерантов – укоренённые и неуко-

ренённые (фаза пролиферации). Побеги, посаженные на
среды 1, 2, 3, 4 (фаза пролиферации), в течение следую-
щих суток были поставлены в термокамеру. Для проведе-
ния термотерапии укоренённых регенерантов растения
были заранее помещены на среду для укоренения (среда
4) и через 2 недели побеги с хорошо развитой корневой
системой высотой более 2 см помещали в термокамеру.
После окончания термотерапии из верхушечной части
побегов выделяли точку роста (1-5 мм) и выращивали её
на среде MS + В1, В6, РР по 0,5 мг/л + С – 1,0 мг/л + мезои-
нозит – 100 мг/л + сахароза – 30 г/л + 6-БА – 0,1 мг/л;
укореняли и адаптировали к нестерильным условиям. Об
эффективности метода судили по результатам DAS-ELISA-
теста.
Повторность опытов – трехкратная. Статистическая об-

работка результатов проводилась в соответствии со схе-
мой двухфакторного дисперсионного анализа по П.Ф. Ро-
кицкому [7].

Результаты и обсуждение

Исследования показали, что при всех режимах термоте-
рапии у всех сортов через 7-10 дней наблюдается 100%-ная
гибель (усыхание) регенерантов с развитой корневой систе-
мой. Они оказались значительно более чувствительными к
повышенным температурам, что не согласуется с литера-
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Таблица 2. Жизнеспособность побегов смородины чёрной сорта Белорусская сладкая
в фазу пролиферации при различных режимах термотерапии

Количество жизнеспособных побегов, %
питательная среда (фактор В)Температура, °С

(фактор А)

Период
термо-
терапии,
сутки 1 2 3 4

Средние по
фактору А
(НСР05=9,6)

20 76,2±4,8 71,4±8,2 52,4±4,7 47,6±4,7 61,934
28 27,3±2,8 41,7±8,3 27,3±2,8 9,1±8,3 26,7
20 21,4±11,6 7,1±6,6 14,3±7,6 7,1±6,6 12,535
28 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 036
28 0 0 0 0 0

Средние по фак-
тору В (Fф<Fт)

27,5 25,9 20,0 15,0

НСР05=16,7 для сравнения частных средних

Таблица 3. Жизнеспособность микропобегов смородины чёрной при термотерапии
in vitro в режиме переменных температур (среда 1)

Количество жизнеспособных побегов, %
экспозиция, сутки (фактор В)Сорт (фактор А)

20 28

Средние по
фактору А

(НСР05=37,0)
Белорусская сладкая 93,3±3,3 86,7±6,7 91,1
Памяти Вавилова 73,3±6,7 53,3±6,7 63,3
Загадка 46,7±6,7 - 46,7
Катюша 40,0±11,5 - 40,0
Средние по фактору В
(Fф<Fт)

69,3 70,0

НСР05=52,4 для сравнения частных средних

турными данными для косточковых культур о лучшем вы-
живании растений с развитой корневой системой [4, 12].
Культивирование при постоянной температуре 34°С в

течение 20 суток пяти сортов смородины чёрной в фазу про-
лиферации показало, что только регенеранты сорта Бело-
русская сладкая хорошо переносили данный режим термо-
терапии. Отмечено в среднем на всех средах 61,9% растений
данного сорта, пригодных для выделения точки роста и даль-
нейшего культивирования. Незначительное количество жиз-
неспособных растений при этом режиме культивирования
отмечено и для сорта Памяти Вавилова (1,2%). Регенеранты
сортов Катюша, Загадка и Церера полностью погибали в
течение 20 суток. При увеличении экспозиции до 28 суток
средний показатель выживания растений сорта Белорус-
ская сладкая уменьшился с 61,9 до 26,7%, а растения сорта
Памяти Вавилова погибли (табл. 2).
Термотерапии при 35° и 36°С подвергали растения

только сорта Белорусская сладкая, как наиболее устойчи-
вого к повышенным температурам. Статистическая об-
работка выявила достоверное влияние на степень выжи-
вания растений in vitro только температуры (Fф>F0,01), вли-
яние среды и двух факторов вместе не доказано (табл. 2).
При 35°С процент выживания регенерантов был дос-

товерно ниже, чем при 34°С на всех вариантах питатель-
ных сред. Повышение температуры до 36°С привело к
100%-ной гибели регенерантов. Увеличение экспозиции
с 20 до 28 суток также снижало выход жизнеспособных

растений, при температуре 34°С – с 61,9% (экспозиция 20
суток) до 26,7% (экспозиция 28 суток), а при температуре
35°С – с 12,5% (экспозиция 20 суток) до 0% (экспозиция 28
суток) (табл. 2).
Наихудшей средой для термотерапии оказалась среда

с половинным содержанием макро- и микросолей (среда
4), жизнеспособность побегов на ней в среднем состави-
ла 15,0%. Наиболее высокий показатель жизнеспособно-
сти пробирочных растений (в среднем 27,5%) зафиксиро-
ван на среде MS с добавлением 0,1 мг/л 6-БА (среда 1)
(табл. 2).
Таким образом, большинство сортов смородины чёр-

ной оказалось чувствительными к высокой температуре,
что совпало с литературными данными, касающимися
термотерапии горшечных растений [1, 2].
Переменные температуры (период акклиматизации не

проводился) пробирочные растения переносят лучше,
чем постоянные (табл. 3).
При оценке эффективности суховоздушной термоте-

рапии in vitro против сокопереносимых вирусов на чёр-
ной смородине установлено, что при 34°С экспозиции 20
суток выход здоровых растений от TBRV составил 42,6%,
от SLRV – 31,9, от вируса огуречной мозаики –  62,5%
(табл. 4).
При увеличении температуры до 35°С выход здоро-

вых растений увеличился. Только одно растение из 9
(11,1%) было заражено TBRV и 4 из 9 (44,4%) остались
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Таблица 4. Влияние суховоздушной термотерапии in vitro на оздоровление смородины чёрной
от сокопереносимых вирусов (сорт Белорусская сладкая)

Из них заражено вирусами *
TBRV RRV SLRV CMV

Тем-
пера-
тура,

°С

Экспо-
зиция,
сутки

Исходная
заражён-
ность виру-
сами

Количест-
во тест-
растений шт. % шт. % шт. % шт. %

TBRV RRV
SLRV CMV

16 11 68,8 16 100 11 68,8 6 37,534 20

TBRV RRV
SLRV

31 16 51,6 31 100 21 67,7 - -

Общее количество тест-
растений

47 27 57,4 47 100 32 68,1 - -

35 20 TBRV RRV
SLRV

9 1 11,1 9 100 4 44,4 - -

Примечание. *– растения тестировались через 4-8 месяцев после адаптации в нестерильных условиях

заражены SLRV. Получить растения, свободные от RRV в
ходе термотерапии при 34 и 35°С, не удалось (табл. 4).
При переменных температурах положительный ре-

зультат в оздоровлении растений смородины чёрной не
был достигнут. В литературе имеются сообщения о высо-
кой термостабильности сокопереносимых вирусов. Так,
термотерапией не удалось элиминировать вирус кольце-
вой пятнистости малины из растений малины [16]. Как вид-
но из наших результатов, внутри данной группы вирусов,
вероятно, существуют различия в термотолерантности.

Вы в о д ы
1. Растения смородины чёрной сортов Катюша, Загад-

ка, Церера очень чувствительны к высоким постоянным
температурам. При 34°С они полностью погибали.

2. Сорта Белорусская сладкая и Памяти Вавилова бо-
лее устойчивы к высоким температурам. Процент выжив-
ших растений сорта Белорусская сладкая при 34°С (экс-
позиции 20 суток) составил 61,9%, Памяти Вавилова – 1,2%.
С увеличением продолжительности термотерапии про-
цент выживания пробирочных растений уменьшался.

3. Переменные температуры (34°С днём и 30°С ночью)
обеспечивают выживание всех сортов смородины чёрной.

4. Для проведения термотерапии in vitro наиболее при-
емлемой является форма пролиферации.

5. Положительный результат в оздоровлении растений
смородины чёрной был получен только при воздействии
высоких постоянных температур. Выход здоровых растений
сорта Белорусская сладкая при температуре 34°С (экспози-
ции 20 суток) от CMV составил 62,5%, от TBRV – 42,6, от SLRV
– 31,9%; при температуре 35°С (экспозиции 20 суток) было
получено 88,9% растений, свободных от TBRV, и 55,6% рас-
тений, свободных от SLRV. Получить растения, свободные
от RRV, в ходе термотерапии не удалось.
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Проблема зимостойкости включает два основных
вопроса: исследование причин гибели растений

от мороза и выяснение механизма адаптации к нему. Ряд
работ посвящен изучению биохимических основ адапта-
ции растений к морозу. Среди них работы Труновой (9),
Колупаева с соавт. (3, 4), Кривенцова (5), (8), Лим-
бергера и Высоцкой (6). Эти работы выполнены на однолет-
них побегах плодовых культур в осенне-зимне-весенний пе-
риод, где большинство авторов рассматривают вопросы на-
копления углеводов в растении в осенний период и их даль-
нейшее превращение в течение всего холодного периода.
Изучение углеводного обмена в листьях однолетних

культур (в частности, озимой пшеницы) показало тесную
корреляцию между содержанием сахаров в листьях раз-
ных сортов и их морозоустойчивостью (1). Основным
источником накопления сахаров у зимующих растений слу-
жат запасные полисахариды и, в первую очередь, крахмал.
Крахмал сам непосредственно не является протектор-

ным веществом; те участки ткани, где наблюдается значи-
тельное накопление крахмала, погибают быстрее. Устой-

чивость тканей к низким температурам зависит главным
образом от уменьшения в них количества крахмала. На
основании многолетнего изучения крахмала в однолет-
них побегах рекомендуют в качестве диагностики зимос-
тойкости древесных растений проводить наблюдения за
содержанием его в тканях (6).
Цель нашей работы –  изучение изменений крахмала в

листьях яблони при различных режимах проморажива-
ния для определения связи между зимостойкостью расте-
ния и содержанием крахмала.

Обьекты, методы и условия
и с с л е д о в а н и й

Объектами лабораторных исследований служили сор-
та яблони, протестированные полевым методом и отно-
сящиеся к разным группам зимостойкости. Память Сю-

баровой, Ч
тойкие сорта. Антей, Имант, Белорусское сладкое – сорта
со средней устойчивостью. Сорта Элстар, Ред Боскоп и
гибрид 84-50/9 – со слабой устойчивостью (2).

Е.Н. Бирюк, младший научный сотрудник
Институт плодоводства НАН Беларуси
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Влияние низких температур
на содержание крахмала

в листьях яблони
Приведены двухлетние данные по содержанию крахма-

ла в листьях яблони. Установлено, что зимостойкие сорта
и сорта со средней устойчивостью содержат большее коли-
чество крахмала. Кроме того, у них отмечена большая сте-
пень гидролиза крахмала после промораживания по сравне-
нию со слабоустойчивыми сортами.

The data from the two years observations on the content of the
starch in the apple leaves is provided in the article. It has been
established that winter resistant varieties and the varieties with
average stability contain a lot of starch. Besides, in these varieties
have a high degree of hydrolysis of starch after freezing, as
compared with the weakly resistant varieties.
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