
https://doi.org/10.15407/frg2019.02.147

УДК 634.737:581.19:522.4(476) 

ВЛИЯНИЕ ХИТОЗАНА НА ОКИСЛИТЕЛЬНЫЙ СТАТУС, 
ФЕРМЕНТЫ ОКИСЛИТЕЛЬНОГО МЕТАБОЛИЗМА И 
ИНФИЦИРОВАНИЕ Х-ВИРУСОМ РАСТЕНИЙ КАРТОФЕЛЯ
(SOLANUM TUBEROSUM L.) НА ИСКУССТВЕННЫХ 
ИОНООБМЕННЫХ СУБСТРАТАХ IN VIVO

Т.Г. ЯНЧЕВСКАЯ1, Н.В. ШАЛЫГО2, А.Л. ОЛЬШАНИКОВА1, А.Н. ГРИЦ1, 
Т.Б. МАКАРОВА1, Е.Н. ОЛЕШУК1, Е.Н. КАРАСЕВА1, Е.И. РЫБИНСКАЯ1,
Е.А. ФИЛИПЧИК2, Т.Г. КАЛЯГА2

1Институт экспериментальной ботаники имени В.Ф. Купревича Национальной
академии наук Беларуси
220072 Минск, ул. Академическая, 27
e-mail: t_yanch@mail.ru
2Институт биофизики и клеточной инженерии Национальной академии наук
Беларуси
220072 Минск, ул. Академическая, 27

Приведены экспериментальные данные, указывающие на опосредованную
защиту от Х-вируса рассады картофеля, выращиваемой на ионообменном
субстрате, в состав которого входит элиситор хитозан в концентрациях 1, 5 и
10 г/л. Исходно до заражения Х-вирусом опытные растения характеризовались
повышенным уровнем активных форм кислорода (АФК) и более высоким
антиоксидантным статусом (содержанием восстановленного аскорбата). После
инфицирования защита картофеля от Х-вирусного заражения реализовалась
через повышение содержания фенольных соединений, активности феноль-
ной пероксидазы и уровня экспрессии гена гиперчувствительности. Полу-
ченные данные могут быть использованы при защите исходного материала
картофеля в процессе микроклонирования и получения мини-клубней в сис-
теме первичного семеноводства картофеля по ионитопонной технологии.
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В условиях микроклимата искусственных экосистем поддержание
высокой продуктивности исходного материала картофеля (мини-
клубней) зависит от плодородия субстратов, используемых в защи-
щенном грунте, оптимизации физических факторов (влажность воз-
духа и грунта, освещенность, температура) и защиты от инфекции
[1]. Существующие способы защиты все меньше удовлетворяют тре-
бованиям экологической безопасности. В связи с этим в настоящее
время большое внимание уделяется экологически безопасным сред-
ствам защиты растений, среди которых важное место занимают пре-
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параты (салициловая кислота, жасмоновая кислота, хитозан, брасси-
ностероиды, микробиологические препараты и др.), стимулирующие
системную индуцированную устойчивость растений картофеля к ши-
рокому спектру патогенов.

Данные индукторы болезнеустойчивости относятся к числу наи-
более экологичных химических средств защиты непрямого (небио-
цидного) действия, оказывающих влияние на возбудителей болезней
через усиление в растениях природных реакций болезнеустойчивости,
защищая их на длительное время от возможного заражения вирусами
и другими патогенами, в том числе при микроразмножении растений
in vitro, адаптации их in vivo и получении из них мини-клубней кар-
тофеля. Анализ литературы по данной проблеме свидетельствует об
эффективности некоторых элиситоров из микробиологических куль-
тур [2, 3], соединений-индукторов болезнеустойчивости биохимичес-
кой природы в оздоровлении растений картофеля от вирусов. Элиси-
торы хитозан и салициловая кислота уже нашли практическое
применение в качестве средств защиты растений in vitro от вирусов [4].
Среди антивирусных препаратов наиболее перспективными для прак-
тического применения в оригинальном семеноводстве картофеля могут
быть соединения-индукторы вирусоустойчивости растений, действую-
щие на возбудителей болезней через усиление в растениях природных
реакций болезнеустойчивости, защищающие их на длительное время от
возможного заражения вирусами и другими патогенами. 

Основная задача таких исследований заключалась в многофак-
торном эксперименте по оптимизации условий получения безвирус-
ного клубневого поколения картофеля при пересадке микроклониро-
ванных растений в оптимизированный по агрохимическому составу
и агрофизическим свойствам ионообменный субстрат многоразового
использования, максимизируя целевую функцию — снижение на-
копления вегетативной массы при одновременном ускорении столо-
но- и клубнеобразования in vivo в условиях защищенного грунта в
биотехнических комплексах при искусственном освещении [1, 5]. 

Целью данной работы было создание условий для поддержания
безвирусности исходного материала картофеля на протяжении всего
периода вегетации в защищенном грунте на искусственных ионооб-
менных субстратах путем использования элиситора хитозана как
индуктора системной устойчивости в составе компонентов самого
субстрата торговой марки «Триона®», разработанного в Институте
экспериментальной ботаники им. В.Ф. Купревича НАН Беларуси. 

Методика

Реакции растений на действие хитозана в составе ионообменного
субстрата изучались с использованием арсенала современных мето-
дов по тестированию окислительного статуса, изменению активнос-
ти ферментов окислительного метаболизма и экспрессии защитных
генов, а также по степени вирусной инфекции (Х-вирус) растений
картофеля. 

Объектом исследования служила рассада картофеля (Solanum
tuberosum L.) сорта Уладар (белорусской селекции), выращиваемая в
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искусственном ионообменном субстрате торговой марки «Триона®»
с использованием искусственных источников света [8]. Хитозан вно-
сили в предварительно высушенный субстрат из расчета 1, 5 и 10 г
на 1 л. Контролем служил ионообменный субстрат без добавления
хитозана. Растения размещались на биотехнических комплексах
БТК-1, разработанных в Институте экспериментальной ботаники
им. В.Ф. Купревича НАН Беларуси, в режиме вегетации с фотоперио-
дом 16/8 ч (день/ночь) и влажностью 60—70 % ПВ. Для анализа АФК
и компонентов антиоксидантной защиты использовали четвертый
лист 16- и 30-суточных растений картофеля, для анализа динамики
вирусной инфекции и отдельных компонентов защитной системы —
4-й лист в течение трех недель после заражения рассады картофеля
Х-вирусом. Инокуляция растений картофеля Х-вирусом проводилась
в 30-суточном возрасте согласно методике [9].

Определение активных форм кислорода. Общий уровень АФК оп-
ределяли в экстрактах растений картофеля с помощью зонда — 2,7-
дихлорфлуоресцеиндиацетата, способного окисляться АФК до флуо-
ресцирующего продукта дихлорфлуоресцеина [10]. Содержание
пероксида водорода определяли с помощью флуоресцентного мето-
да, основой которого является реакция окисления скополетина при
наличии H2O2, катализируемая пероксидазой хрена [11].

Определение активности антиоксидантных ферментов. Актив-
ность аскорбатпероксидазы (АПР) определяли в грубом ферментном
препарате по [12], используя реакцию восстановления пероксида во-
дорода аскорбатом. Реакцию запускали приливанием 20 мкл H2O2.
Кинетику потребления аскорбата регистрировали в течение 20 с при
290 нм на спектрофотометре Uvikon 931 (Германия). Активность фер-
мента рассчитывали по коэффициенту экстинкции 2,8 мМ-1 · см-1 [13].

Активность глутатионредуктазы (ГР) анализировали по методу,
описанному в работе [14]. Реакцию запускали добавлением 75 мкл
5 мМ НАДФН+. Определение активности ГР основано на измерении
скорости снижения оптической плотности при длине волны 340 нм,
обусловленной окислением НАДФН+, кинетику потребления кото-
рого регистрировали в течение 10 мин на спектрофотометре Uvikon
931 (Германия). Активность ГР рассчитывали, используя коэффици-
ент экстинкции 6,22 мкМ-1 · см-1 [12, 14]. 

Активность фенольной пероксидазы определяли, как описано в
работе [15]. Количественное определение белков проводили по мето-
ду Бредфорд [17].

Определение низкомолекулярных антиоксидантов. Содержание
восстановленного аскорбата определяли по работе [18], используя
коэффициент молярной экстинкции 8,7 мМ-1 · см-1 [19], количество
восстановленного глутатиона — по работе [20], общее количество во-
дорастворимых фенольных соединений — как описано в работе [21].

Определение уровня экспрессии гена гиперчувствительности. Уро-
вень экспрессии гена гиперчувствительности (HSR) определяли с по-
мощью ПЦР-анализа в реальном времени (ПЦР-РВ). Для этого из
листьев картофеля выделяли общую РНК с помощью реагента
TRItidyGTM (AppliChem, Германия) по протоколу фирмы. На матри-
це РНК синтезировали кДНК, используя реакцию обратной транс-
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крипции с применением обратной транскриптазы вируса мышиной
лейкемии Молони. Синтез кДНК проводили с использованием
Revert AidH Minus First Strandc DNA Synthesis Kit «ThermoScientific»
в амплификаторе MJMini (Bio-Rad, США). Расчет и дизайн прайме-
ров, специфичных к гену HSR, проводили самостоятельно, исполь-
зуя последовательности мРНК данного гена, найденные в базе дан-
ных «Nucleotide» NCBI. Затем с помощью программы «VectorNTI»
подбирали праймеры, исходя из критериев: наименьшее количество
шпилек, дуплексов, оптимальное соотношение GC-пар и минималь-
ные различия температур плавления. Рассчитанные праймеры для
гена HSR имели следующую последовательность нуклеотидов: (F)
5–GGTCCACCCGAAGTCAAGTT–3 и (R) 5–AGAGGGAGGAA-
GACGGAGAC–3. Праймеры синтезировали в лаборатории ДНК-
праймеров Института биофизики и клеточной инженерии НАН Бела-
руси. Реакционная смесь для ПЦР-РВ общим объемом 10 мкл
содержала (в расчете на 1 пробу): а) 1 мкл кДНК; б) 20 пмоль каждого
праймера; в) 4 мкл 2,5x реакционной смеси для проведения ПЦР-РВ
при наличии EVA Green «Синтол»; г) 4 мкл Н2О. При отработке усло-
вий амплификацию с кДНК проводили при разных температурах от-
жига: от 55 до 60 С. Количество циклов амплификации — 40—50. По-
лученные результаты обработаны в программе Bio-Rad CFX Maestro.

Фитовирусы картофеля определяли методом иммуноферментно-
го анализа (ИФА) с использованием антител и конъюгатов по стан-
дартной методике [22]. Анализировали листовой материал растений
in vivo картофеля. Листья (навеску массой 2—3 г) измельчали в ступ-
ке и разбавляли буфером для проб и конъюгатов в соотношении 1/10
(масса/объем). Антигены определяли «сэндвич»-вариантом ИФА, ис-
пользуя стандартные иммуноферментные диагностические наборы
для определения вирусов картофеля (производитель Всероссийский
институт картофельного хозяйства, пос. Коренево Московской обл.)
путем адсорбирования на поверхности лунок полистирольных плат
(0,1 мл рабочего раствора антител) и инкубировали в течение ночи
при +4 С или 2 ч при +37 С в термостате. Несвязавшиеся антитела
из планшета удаляли, затем в лунки вносили тестируемый материал
и иммуносорбент (0,1 мл рабочего раствора конъюгата), инкубирова-
ли в течение 1 ч при 37 С. На следующем этапе в лунки вносили
конъюгат антител с пероксидазой хрена (по 0,1 мл свежеприготов-
ленного раствора субстрата) и инкубировали для развития окраски
при комнатной температуре в течение 20—30 мин, после чего реак-
цию останавливали добавлением в каждую лунку 0,05 мл 3 М раствора
H2SO4. Количество связавшегося с антигеном конъюгата (пропорцио-
нально содержанию антигена в пробе) определяли фотометрическим
методом. Результаты ИФА оценивали с помощью иммуноферментно-
го анализатора АФИ.М/430 («Витязь 430», Беларусь) при  = 492 нм. 

Оптическое поглощение положительных проб должно превы-
шать среднее поглощение отрицательных проб на величину трехкрат-
ного стандартного отклонения отрицательных проб:

Р = Х + 3Е, 

где Р — порог достоверности положительных результатов; Х — сред-
нее значение при  = 492 нм для отрицательного контроля; 3Е —
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трехкратное значение максимального положительного отклонения
при  = 492 нм от среднего в отрицательном контроле. 

Оптическая плотность зараженных патогеном образцов при  =
= 492 нм (D492) превышала 0,120 отн. ед. 

Исходная культура картофеля, зараженная Х-вирусом, получен-
ная из коллекции Всероссийского института картофельного хозяйст-
ва (пос. Коренево Московской обл.) поддерживается в Институте
экспериментальной ботаники им. В.Ф. Купревича НАН Беларуси.

Статистическая обработка полученных результатов. Основными
статистическими характеристиками служили: среднеарифметическая
величина (х), среднеквадратическое отклонение (), погрешность сред-
ней величины (Sx) и достоверность отличий между средними величи-
нами (t). Среднеарифметическую величину определяли по формуле

x = xi/n, 

где xi — сумма всех n-повторностей измерения. 
Для получения среднеквадратического отклонения использова-

лось выражение 

 = (хi — x)2/n — 1, 

где (хi — x)2 — сумма квадратов отклонений от среднеарифметичес-
кой величины. Погрешность средней величины находили по формуле

Sx = /

n. 

Все эксперименты проводили в трехкратной биологической пов-
торности.

Результаты и обсуждение

Индукция неспецифической устойчивости растений с помощью хи-
тозановых элиситоров становится одним из перспективных способов
защиты сельскохозяйственных культур от грибных, бактериальных и
вирусных болезней. Для хитозана, который является гетерополиме-
ром, в силу специфики его получения, характерна структурная неод-
нородность, что сказывается на его иммуномодулирующих свойст-
вах, зависящих от особенностей структуры полимера.

На первом этапе нашей работы был изучен окислительный
потенциал 16- и 30-суточной рассады картофеля, выращиваемой
на ионообменном субстрате, содержащем 1—10 г/л хитозана. Ус-
тановлено, что этот показатель зависит от возраста растений и
концентрации хитозана, внесенного в ионообменный субстрат. В
частности, в 16-суточной рассаде картофеля опытных вариантов
общий уровень АФК, а также содержание пероксида водорода воз-
растали по мере повышения концентрации хитозана (рис. 1). В 30-
суточной рассаде общий уровень АФК и Н2О2 в растениях, выра-
щиваемых на ионообменном субстрате с добавлением хитозана,
оказался значительно ниже по сравнению с 16-суточными расте-
ниями. При этом в варианте с использованием 1 г/л хитозана ко-
личество АФК и Н2О2 в рассаде было ниже соответствующего кон-
троля (см. рис. 1).

151

ВЛИЯНИЕ ХИТОЗАНА

ISSN 2308-7099. Физиология растений и генетика. 2019. Т. 51. № 2



Анализ аскорбат-глутатионового цикла, в котором происходит
детоксикация Н2О2, показал, что повышение содержания последнего
в 16-суточной рассаде опытных вариантов четко соответствует сни-
жению активности АПР, для 30-суточной рассады такая закономер-
ность менее выражена (рис. 2, а). 
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Рис. 1. Общий уровень активных форм кислорода (а) и пероксида водорода (б) в
листьях 16- и 30-суточной рассады картофеля, выращенной в субстрате, содержащем
1, 5 и 10 г/л хитозана. Контроль — без добавления хитозана

Рис. 2. Активность аскорбатпероксидазы (а), содержание восстановленного аскорба-
та (б), активность глутатионредуктазы (в), содержание восстановленного глутатиона
(г) в листьях 16- и 30-суточной рассады картофеля, выращенной на субстрате, содер-
жащем 1, 5 и 10 г/л хитозана. Контроль — без добавления хитозана

а

а

б

б

в г



Уровень восстановленного аскорбата, который является субст-
ратом для АПР, в 16-суточной рассаде опытных вариантов был ни-
же контрольного значения, а в 30-суточных опытных растениях,
напротив, выше, особенно в варианте с использованием 10 г/л хи-
тозана (см. рис. 2, б). Повышенный уровень восстановленного ас-
корбата в растениях опытных вариантов на фоне снижения актив-
ности АПР может указывать на его потребность в клетках не
только как компонента аскорбат-глутатионового цикла в системе
детоксикации пероксида водорода, но и как низкомолекулярного
антиоксиданта, принимающего участие в химическом тушении
свободных радикалов и АФК [23].

Количество восстановленного глутатиона (GSH) в 16-суточной
рассаде опытных вариантов снижалось относительно контроля, в
30-суточных растениях уровень GSH еще более снижался по мере
возрастания концентрации хитозана в ионообменном субстрате,
что указывает на активное потребление в таких условиях этого низ-
комолекулярного антиоксиданта (см. рис. 2, г). Пониженный уро-
вень GSH в растениях опытных вариантов обусловлен также сни-
жением в таких условиях активности ГР (см. рис. 2, в) — фермента,
который пополняет пул GSH путем восстановления его окислен-
ной формы.

На втором этапе работы 30-суточную рассаду картофеля заражали
Х-вирусом и в течение трех недель анализировали компоненты защит-
ной системы, принимающей участие в формировании устойчивости,
изучали содержание водорастворимых фенолов, активность фенольной
пероксидазы и уровень экспрессии гена гиперчувствительности.

Показано, что в первую неделю после инфицирования рассады
картофеля вирусом содержание водорастворимых фенолов в растени-
ях опытных вариантов было практически на уровне контроля (рис. 3,
а). Через 2 недели в зараженных растениях в вариантах с использо-
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Рис. 3. Содержание водорастворимых фенолов (а) и активность фенольной перокси-
дазы (б) в листьях рассады картофеля, выращенной на субстрате, содержащем хито-
зан в концентрациях 1, 5 и 10 г/л и зараженной X-вирусом. Контроль — без добав-
ления хитозана



ванием 5 и 10 г/л хитозана регистрировалось увеличение количества
фенолов, через 3 недели после заражения повышенное содержание
фенолов отмечалось только у растений одного варианта — 10 г/л хи-
тозана. 

Анализ фенольной пероксидазы через 1 неделю после инфици-
рования показал, что резкое возрастание активности фермента
(практически в 2 раза по отношению к контролю) регистрируется в
опытном варианте с использованием 1 г/л хитозана. Повышенный
уровень фенольной пероксидазы в растениях в первую неделю после
заражения обнаруживается также в варианте с 5 г/л хитозана. Через
2 и 3 недели после заражения активность фенольной пероксидазы во
всех опытных вариантах оказалась практически одинаковой и превы-
шала контрольные значения на 170 % (см. рис. 3, б).

Через 1 неделю после заражения рассады картофеля вирусами в
ней резко повышался уровень экспрессии гена гиперчувствительнос-
ти, отвечающего за быстрый ответ клетки на проникновение патоге-
на (рис. 4). Через 2 и 3 недели после заражения в контроле экспрес-
сия гена гиперчувствительности снижалась в 3—5 раз. В вариантах с
добавлением хитозана 1 и 5 г/л уровень экспрессии HSR также сни-
жался, однако оставался выше контроля в 1,7 раза. В опытных рас-
тениях, выращиваемых на ионообменном субстрате с добавлением
10 г/л хитозана, экспрессия HSR оставалась высокой по отношению
к контролю и другим опытным вариантам даже через 3 недели после
инфицирования.

В результате определения фитовирусов картофеля установлено,
что при добавлении хитозана в состав ионообменного субстрата в ин-
фицированной рассаде картофеля, растущей на нем, регистрируется
снижение оптической плотности при  = 492 нм в вытяжках из лис-
тьев, пропорциональное уменьшению титра вируса. Проявляется
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Рис. 4. Уровень экспрессии гена гиперчувствительности (HSR) в листьях рассады кар-
тофеля, выращенной на субстрате, содержащем хитозан в концентрациях 1, 5 и 10 г/л
и зараженной X-вирусом. Контроль — без добавления хитозана



этот процесс, уже начиная с концентрации хитозана в составе ионо-
обменного субстрата 1 г/л, при которой титр вируса снижается на
40 %, а при концентрации хитозана 5 г/л — на 25 %. Концентрация
хитозана 10 г/л в составе ионообменного субстрата действовала на
защиту от вирусной инфекции наиболее выражено, при этом умень-
шение поглощения при 492 нм, пропорциональное содержанию Х-
вируса картофеля, составило около 60 % (рис. 5). 

Как видно из представленных данных, степень развития ви-
русной инфекции в рассаде картофеля согласуется с активностью
защитной системы до и после инфицирования. Так, исходно (до
заражения Х-вирусом) рассада картофеля, выращиваемая на ионо-
обменном субстрате с добавлением хитозана в концентрации 1—5 г/л,
характеризовались более высоким уровнем восстановленного ас-
корбата (см. рис. 2) — низкомолекулярного антиоксиданта, прини-
мающего участие в ферментативной детоксикации пероксида водо-
рода в аскорбат-глутатионовом цикле и в химическом тушении
АФК и свободных радикалов. При этом содержание восстановлен-
ного аскорбата в опытных растениях картофеля возрастало относи-
тельно контроля по мере повышения содержания хитозана в субст-
рате. Важно отметить, что исходно рассада опытных вариантов
(5—10 г/л хитозана) содержала повышенное количество АФК по
сравнению с контролем (см. рис. 1), играющих важную роль в фор-
мировании устойчивости растительных организмов к стрессорам
разной природы [4]. Через 1 неделю после заражения рассады, вы-
ращенной на субстрате с добавлением 1—10 г/л хитозана, в ней
резко возрастал уровень экспрессии гена гиперчувствительности
(см. рис. 4), который отвечает за быструю реакцию клетки на про-
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Рис. 5. Титр Х-вирусов в листьях растений картофеля сорта Уладар через 16 сут после
инфицирования:

1 — контроль безвирусный; 2 — контроль, зараженный Х-вирусом; 3 — хитозан (1 г/л) +Х-ви-
рус; 4 — хитозан (5 г/л) +Х-вирус; 5 — хитозан (10 г/л) + Х-вирус; 6 — положительный контроль
инфицирования

1           2             3            4             5            6 



никновение патогенов. Кроме того, растения, выращиваемые на
ионообменном субстрате с добавлением хитозана 5 и 10 г/л, имели
повышенный уровень фенольных соединений (см. рис. 3, а). Изве-
стно, что между содержанием фенолов и активностью фенольной
пероксидазы — фермента, участвующего в лигнификации клеточ-
ной стенки, наблюдается обратная зависимость, т. е. чем выше ак-
тивность фермента, тем ниже уровень фенольных соединений [25].
Однако в наших экспериментах рассада картофеля после зараже-
ния Х-вирусом характеризовалась не только повышенным содержа-
нием фенолов, но и более высокой активностью фенольной перок-
сидазы (см. рис. 3, б), особенно через 1 неделю после
инфицирования в варианте с использованием 1 г/л хитозана. Это
свидетельствует о важной роли фенольных соединений и активно-
сти фенольной пероксидазы в формировании реакции растения на
инфицирование Х-вирусом.

Таким образом, полученные результаты дают основание гово-
рить об опосредованной защите от Х-вируса рассады картофеля, вы-
ращиваемой на ионообменном субстрате, в состав которого входит
элиситор хитозан, по антистрессовому механизму [23], реализуемому
через генерацию АФК, активацию антиоксидантного статуса и повы-
шение активности защитной системы, в частности, увеличение уров-
ня фенольных соединений, активности фенольной пероксидазы и
экспрессии гена гиперчувствительности.

Приведенные данные могут быть использованы при защите ис-
ходного материала картофеля в процессе микроклонирования и по-
лучения мини-клубней в системе первичного семеноводства карто-
феля по ионитопонной технологии.

Работа выполнена при поддержке БРФФИ по договору № Б17
КИГ-003 от 20.07.2017 г.
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ВПЛИВ ХІТОЗАНУ НА ОКИСНЮВАЛЬНИЙ СТАТУС, ФЕРМЕНТИ
ОКИСНЮВАЛЬНОГО МЕТАБОЛІЗМУ ТА ІНФІКУВАННЯ Х-ВІРУСОМ
РОСЛИН КАРТОПЛІ (SOLANUM TUBEROSUM L.) НА ШТУЧНИХ
ІОНООБМІННИХ СУБСТРАТАХ IN VIVO

Т.Г. Янчевська1, Н.В. Шалиго2, А.Л. Ольшанікова1, А.Н. Гріц1, Т.Б. Макарова1,
Е.Н. Олешук1, Е.Н. Карасєва1, Е.Н. Рибінська1, Е.А. Філіпчик2, Т.Г. Каляга2

1Інститут експериментальної ботаніки ім. В.Ф. Купревича Національної академії
наук Білорусі, Мінськ
2Інститут біофізики та клітинної інженерії Національної академії наук Білорусі,
Мінськ

Наведено експериментальні дані, що вказують на опосередкований захист розсади
картоплі, вирощуваної на іонообмінному субстраті, до складу якого входить хітозан у
концентраціях 1, 5 і 10 г/л. Початково до зараження Х-вірусом досліджувані рослини
характеризувались підвищеним рівнем активних форм кисню (АФК) і вищим анти-
оксидантним статусом (вмістом відновленого аскорбату). Після інфікування захист
картоплі від Х-вірусного зараження реалізувався через підвищення вмісту фенольних
сполук, активності фенольної пероксидази та рівня експресії гена гіперчутливості.
Отримані дані можна використати при захисті вихідного матеріалу картоплі в процесі
мікроклонування й отримання міні-бульб у системі первинного насінництва картоплі
за іонітопонною технологією.

Ключові слова: безвірусна насіннєва картопля, антиоксиданти, стрес, експресія генів
стійкості, іонообмінний субстрат, in vivo, оптимізація.
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INFLUENCE OF CHITOSAN ON OXIDATIVE STATUS, ENZYMES OF OXIDATIVE
METABOLISM AND X-VIRAL INFECTION OF POTATO PLANTS (SOLANAUM
TUBEROSUM L.) ON ARTIFICIAL ION EXCHANGE SUBSTRATES IN VIVO

Т.G. Yanchevskaya1, N.V. Shalygo2, A.L. Olshanikova1, A.N. Grits1, T.B. Makarova1, 
E.N. Oleshuk1, E.N. Karaseva1, E.N. Rybinskaya1, E.A. Filipchyk2, Т.G. Kaliaha2

1Kuprevich Institute of Experimental Botany, National Academy of Sciences of Belarus
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27 Akademicheskaya St., Minsk, 220072, Belarus

Presented experimental data indicate indirect protection of potato seedlings grown on ion-
exchange substrate with chitosan in concentrations of 1, 5 and 10 g/l. Best variant was ion
exchange substrate with chitosan content of 5 g/l, which reduced the titer of X-virus of
infected potato seedlings in 2.3 times. It is established that the protection of potato from
Х-viral infection is carried out according to the anti-stress mechanism, involving the gen-
eration of reactive oxygen species (ROS), activation of general antioxidant status, increase
of antioxidant enzymes activity and expression of hypersensitivity gene. These data can be
used to protect the potato source material in the process of micro propagation and receiv-
ing of mini-tubers for potatoes seed-growing. 

Key words: disease-free seed potatoes, antioxidants, stress, expression of hypersensitivity
gene, ion exchange substrate, in vivo, optimization.
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