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Summary
In the conditions of a field experiment on highly cultivated sod-podzolic light 

loamy soil the authors determined biochemical indexes of humification activity in the 
main processes of aromatics oxidative polymerization. It was realized resulting from 
atmospheric oxygen (polyphenol oxidase) and peroxide oxygen (peroxidase) depending 
on the level of mineral nutrition of agricultural crops. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время арония становится популярной и перспективной культурой 
благодаря высокому содержанию биологически активных веществ (антиоксидан-
ты, витамины) в плодах и их широкому использованию в промышленности в каче-
стве добавок к сокам и красителя. В то же время, незначительное распростране-
ние культуры в промышленном плодоводстве определяет отсутствие информации 
о некоторых аспектах ее возделывания, в частности о минеральном питании. 
Культивирование растений in vitro может являться удобной моделью для первич-
ного анализа потребности растений в элементах питания, поскольку исходный 
состав питательных сред четко определен, растения культивируют изолировано 
в пробирке, после определенного этапа микроразмножения можно оценить оста-
точное содержание элементов в питательной среде и накопление их растением. 
В то же время, поглощение элементов питания растениями-регенерантами in vitro 
может быть подвержено изменению в связи с выращиванием растений в условиях 
искусственного климата – постоянных положительных температур и стабильного 
освещения без изменения длины дня.

Исследования о минеральном питании плодовых и ягодных растений в куль-
туре in vitro немногочисленны и фрагментарны. Интерес представляют работы, 
показывающие как влияние отдельных элементов так и типа иона на морфогенез 
растений-регенерантов in vitro. Показано, что изменение соотношения нитратной 



135

и аммонийной форм азота в питательной среде приводит к изменению морфоге-
неза растений in vitro. Использование в питательных средах только аммонийного 
азота приводило к заметному ослаблению роста микрорастений, в то время как 
при использовании только нитратной формы азота этот эффект был минимален. 
Использование только одной формы азота в питательных средах в любом слу-
чае приводило к снижению интенсивности вегетативного размножения in vitro. 
Количество доступного азота оказалось менее значимым фактором, чем отно-
шение между нитратной и аммонийной формами, оптимальный морфогенез был 
достигнут в широким диапазоне концентраций, но лучшие результаты отмечены 
при использовании 40mM NO3

- и 20mM NH3
+ (70:30) [1]. О влияниях абсолютных 

и относительных количеств нитрата и аммония на индукцию и дифференциацию 
клеточных культур растений in vitro сообщают и другие авторы [2–6]. Имеется 
информация о улучшении стимулирование формирования боковых корней и их 
удлинение в случае использования в питательной среде только нитратной формы 
азота [7, 8]. 

Улучшение ризогенеза, в том числе количества корней отмечается в ответ на 
повышение концентрации кальция, что авторы объясняет способностью его сти-
мулировать клеточное деление и улучшать транспорт ауксинов [9, 10]. Ухудшение 
корнеобразования отмечалось при дефиците цинка [10, 11] и бора [12], и напро-
тив, в работе H. Trindade and M.S. Pais [13] показано 10 % увеличение ризогенеза, 
в случае полного удаления бора из питательной среды. Положительное влияние 
уменьшения Fe и Мg в фазе индукции ризогенеза на увеличение числа корней и 
их длины отмечено W.C.Fang, C.H. Kao [14] и Н. Marschner [15].

Цель исследований – определение химических аспектов питания аронии чер-
ноплодной при культивировании in vitro на этапах микроразмножения и ризоге-
неза. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Культуральные исследования проведены в отделе биотехнологии РУП «Инсти-
тут плодоводства», физико-химические анализы в ГНУ «Институт физико-органи-
ческой химии НАН Беларуси» в 2011–2015 гг.

Объекты исследований: 
	растения-регенеранты аронии черноплодной на различных этапах культи-

вирования in vitro; 
	агаризованные питательные среды.
Методы проведения исследований:
	биотехнологические (культура апикальных меристем и микроразмножение 

in vitro);
	физико-химические (качественный и количественный анализ элементов в 

образцах питательных сред проведен с использованием системы ионной хрома-
тографии ICS-3000 (Dionex, США/Германия) и атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно-связанной плазмой – спектрометр VISTA PRO (Varian, США)) 

Методика культивирования изолированных тканей in vitro.
Арония черноплодная имеет хорошую регенерационную способность в куль-

туре in vitro, что определяет возможность получения требуемых количеств мате-
риала для исследований. 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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Для культивирования аронии черноплодной использовали минеральный со-
став питательных сред Мурасиге и Скуга (MS), в питательной среде для укоре-
нения концентрацию солей уменьшали в два раза. Стерилизация сред велась 
при давлении 1 атм. в течение 15 минут. Незначительные изменения расчетных 
концентраций, содержащихся ионов и элементов, могут быть обусловлены до-
бавлением в питательные среды углеводов (сахароза, 30 г/л), агар-агара (5 г/л), 
витаминов (В1, В6, РР, С по 0,5–1,0 мг/л) и биологически активных веществ (6-бен-
зиладенина – 0,5 мг/л), испарением воды в процессе автоклавирования, поэтому 
для каждой партии питательной среды проводили химический анализ реальной 
концентрации ионов и элементов после автоклавирования. 

Условия культивирования растений in vitro: освещение – 2,5–3 тыс. люкс, 
температура – 21–23°С, фотопериод – 16/8 часов. Длительность субкульти-
вирования – 30–40 дней. Растения культивировали в пробирках размером 
200×22 мм с объемом питательной среды 10 мл. (100 растений-регенерантов 
на 1 литр питательной среды). Анализ проводился в два срока – в 3-х кратной 
повторности каждый, для исследований отбирали не менее 10 пробирок с хоро-
шо развитыми растениями-регенерантами. Данные по потреблению элементов 
питания растениями на этапе микроразмножения и ризогенеза рассчитаны как 
разница между их количеством в питательной среде на момент посадки растений 
в пробирки и извлечением через 30–40 дней культивирования. 

Статистическая обработка проводилась в программе Microsoft Excel. 
Методика пробоподготовки, качественного и количественного анализа элемен-

тов в образцах питательных сред с использованием системы ионной хроматогра-
фии и атомно-эмиссионной спектрометрии представлена в предыдущих публи-
кациях [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Растения-регенеранты аронии черноплодной выращивались на искусствен-
ных питательных средах Мурасиге и Скуга(MS). Составляющие питательные 
среды макро- и микросоли являлись единственным источником питания расте-
ний в пробирках, поэтому при разработке питательной среды изначально учи-
тывались средние значения потребления растениями элементов питания, без 
учета конкретных генотипов и условий культивирования. В питательной среде 
для размножения на момент высадки микрочеренков аронии черноплодной в 
среднем имеется 57 % NO3

-, далее в порядке убывания – K+, NH4
+, Cl-, SO4

2-, Ca2+, 
Н2PO4, Mg2+, а так же Fe, Mn, Na+, Zn, B, J, Мо, Co, Cu в количестве от 5,6 мг/л до 
0,5 мг/л (0,13–0,0001 %) (табл., рис. 1, 2). 

Необходимо отметить, что питательная среда МS хорошо подходит для выра-
щивания растений-регенерантов аронии черноплодной. Относительное количест-
во большинства потребляемых элементов питания соответствует их пропорциям 
в питательной среде. Исключение составляют ионы SO4

2- и Н2PO4
-, потребление 

которых как на этапе размножения in vitro, так и на этапе ризогенеза пропорцио-
нально больше, чем в исходной питательной среде.

На обоих этапах культивирования нитратный азот составляет более полови-
ны от общего «рациона» растения. Однако, если на этапе размножения соот-
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ношение потребления NO3/NH4
+ составляет 6,07, то на этапе ризогенеза – 3,85 

(рис. 1). Отмечается существенное снижение количества (мг/л среды) потребляе-
мого NO3

-  (в 2,2 раза) и на 40 % NH4
+ (рис. 2), закономерность установлена нами и 

при анализе минерального питания смородины черной, клоновых подвоев вишни 
и не может быть обусловлена только снижением исходной концентрации солей 
(1/2 от исходной для всех солей) в питательной среде для ризогенеза [16].

Таблица
Соотношение элементов питания в искусственных средах 

для размножения in vitro аронии черноплодной

Анализируемая 
форма ионов и 

элементов

Концентрация ионов 
и элементов

Потребление элементов питания растениями- 
регенерантами в течение 1 пассажа

исходная микроразмножения ризогенеза
мг/л  % мг/л  % мг/л  %

K+ 784 18,35 80,82 10,15 49,08 11,99
Cl- 212,2 4,97 26,51 3,33 10,04 2,45
SO4

2- 167,6 3,92 47,62 5,98 34,65 8,47
Ca2+ 120 2,81 22,47 2,82 -7,06 -1,73
Н2PO4

- 118,42 2,77 53,26 6,69 34,03 8,32
Mg2+ 36,48 0,85 7,37 0,93 8,91 2,18
Fe 5,6 0,13 1,60 0,20 2,62 0,64
Mn 5,4 0,13 0,52 0,06 0,65 0,16
Na+ 4,86 0,11 1,61 0,20 5,43 1,33
Zn 2,04 0,05 0,59 0,07 0,42 0,10
B 1,1 0,03 0 0 0,43 0,11
J 0,64 0,02

не определялиMo 0,099 0,002
Co 0,0067 0,0002
Cu 0,0064 0,0001 0 0 0 0

 Рис. 1. Потребление из питательной среды аммонийного 
и нитратного азота растениями-регенерантами аронии черноплодной 

(% от общего содержания питательных элементов в среде) 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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Рис. 2. Потребление из питательной среды аммонийного и нитратного азота 
растениями-регенерантами аронии черноплодной (мг/л) 

Структура потребления элементов питания из искусственных питательных сред 
на этапе микроразмножения аронии черноплодной: NO3

-, K+, NH4
+, H2PO4

-, SO4
2-, 

Cl- , Ca2+, Mg2+, Fe, Mn, Zn, B. 10 % в структуре питания аронии in vitro составляет 
калий и около 6 % – фосфор и сера. Данные по потреблению микроэлементов из 
питательных сред при культивировании in vitro растений-регенерантов имеют дос-
таточно большую разницу по повторностям (до 0,01 %), что, при их незначитель-
ном количестве, определяет необходимость в дальнейшем параллельно исполь-
зовать для анализа результаты оценки накопления микроэлементов в растениях. 
Крайне незначительное количество меди, добавляемое в питательную среду, не 
позволяет диагностировать методом атомно-эмиссионной спектрометрии ее изме-
нения в процессе выращивания растений регенерантов всех культур как на этапе 
микроразмножения, так и на этапе ризогенеза. Аналогичные результаты получены 
и при предварительном количественном анализе йода, молибдена и кобальта. 

В процессе культивирования растений-регенерантов in vitro, происходит не 
только существенное снижение концентрации основных элементов питания, но 
и уменьшение количества воды в питательной среде за счет испарения и потреб-
ления эксплантами. Это приводит к тому, что остаточная концентрация элементов 
питания в среде не соответствует разнице между первоначальной концентрацией 
и количеством элементов, поглощенных микрорастениями (рис. 3). Концентрация 
ионов Na+, K+, Cl-, которые незначительно расходуется эксплантами в процес-
се роста, через месяц культивирования становится выше первоначальной. Это 
приводит к изменению соотношения элементов питания в искусственной среде 
через 30–40 дней культивирования и препятствует нормальному росту растений 
в культуре in vitro. Проведенные исследования показывают, что, отмечавшееся 
ранее истощение питательной среды, как один из факторов, определяющих необ-
ходимость регулярных пересадок растений, не соответствует действительности. 
Представленные данные соответствуют результатам, полученным при изучении 
остаточных питательных сред после культивирования смородины черной, клоно-
вых подвоев вишни и сливы.
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Рис. 3. Остаточное количество ионов в питательной среде после пассажа 
микроразмножения аронии черноплодной (среднее по образцам)

В ходе ризогенеза, как и на этапе микроразмножения, остаточная концентрация 
ионов в питательной среде выше, чем расчетная (рис. 4). Особенно значительно 
увеличение концентрации отмечено для ионов кальция, которых на треть стано-
вится больше чем на момент посадки растений. Увеличивается также содержание 
ионов калия, хлора и нитратного азота. Концентрация аммонийной формы азота в 
питательной среде, через месяц культивирования эксплантов, остается прежней, 
несмотря на значительное потребление растениями.

Рис. 4. Остаточное количество ионов в питательной среде после этапа ризогенеза 
аронии черноплодной (среднее по образцам)

ВЫВОДЫ

На этапе микроразмножения in vitro растениями-регенерантами аронии черно-
плодной из питательной среды максимально используется нитратная форма азота 
(NO3

-), затем в порядке убывания: K+, NH4
+, H2PO4

-, SO4
2- , Ca2+, Mg2+. 

На этапе ризогенеза растений-регенерантов аронии черноплодной снижается 
потребление азота из питательной среды: NO3

- – в 2,2 раза, NH4
+ – на 40 %. 
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Установлено существенное изменение исходного соотношения ионов: повы-
шение концентрации отдельных ионов (Na+, K+, Cl-, Ca2+) в питательной среде к 
концу пассажа, за счет неравномерного использования их растениями как на этапе 
микроразмножения, так и на этапе ризогенеза. 
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Summary
The research was conducted at the Biotechnology Department of the RUE «Insti-

tute for Fruit Growing» and the Institute of Physical Organic Chemistry of the National 
Academy of Sciences of Belarus. The chemical composition of the nutrient medium 
for Aronia melanocarpa Elliot plants cultivation in vitro on micropropagation and root 
formation stages was determined with the use of ion chromatography and atomic 
emission spectroscopy. Nutrient intake structure was established, ion usage differ-
ence at the various stages of in vitro growing is shown. The authors have established 
the significant change of ions starting ratio, increasing concentration of individual ions 
in the nutrient medium by the end of the cultivation, due to their uneven consumption 
by the plants.
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ПРОЯВЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ ДЕГРАДАЦИИ 
ПАХОТНЫХ ПОЧВ УКРАИНЫ И ПУТИ ЕЕ ПРЕОДОЛЕНИЯ 

(аналитический обзор)
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г. Харьков, Украина

ВВЕДЕНИЕ

Термин «деградация» происходит от латинского слова «degradatio», что бу-
квально означает «снижение». Применительно к почвам существует немало 
различных определений этого явления. В работе А.Л. Иванова и др. [1] приве-
дены различные определения деградации почв из отечественных и зарубежных 
источников. Наиболее исчерпывающим определением деградации почв, на наш 
взгляд, является следующее: «это совокупность природных и антропогенных 
процессов, приводящих к изменению функций почв, количественного и каче-
ственного ухудшения их состава, свойств, режимов и природно-хозяйственной 
ценности».

Анализ литературных источников, особенно фундаментальных монографий, 
подготовленных под руководством В.В. Медведева [2], Г.В. Добровольского [3] и 
R. Lal [4], позволяют нам выделить основные причины физической деградации 
пахотных почв, среди которых основными являются повышенная склонность почв 
среднего и тяжелого гранулометрического состава (далее – грансостава), которые 
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