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Определена область оптимальных соотношений макроэлементов в гидропонном
питательном растворе для получения максимального коэффициента размножения
(число клубней на 1 м2) картофеля среднераннего сорта белорусской селекции
(сорт Скарб) при проведении многофакторных экспериментов по методу система-
тических вариантов Омеса. Полученные оптимальные характеристики ионного со-
става и соотношения макроэлементов в питательном растворе использованы для
создания субстрата для размножения растений картофеля — Триона, изготовлен-
ного на основе природных и синтетических ионообменных материалов.
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Одним из факторов интенсивной культуры растений, особенно в защи-
щенном грунте в связи с ограниченностью объемов среды корнеобита-
ния, является нелимитированное сбалансированное обеспечение эле-
ментами питания. Этим требованиям наиболее полно соответствует
гидропонная технология, позволяющая полностью управлять данным
процессом и обеспечивающая высокую степень его автоматизации. С
этой целью в настоящее время используются специальные компьютер-
ные программы и сложное оборудование.

Несмотря на то что в литературе описано более 50 составов пита-
тельных сред для выращивания растений, универсального раствора не
существует, и в каждом отдельном случае для выращиваемой культуры
необходимо разрабатывать и создавать оптимальную питательную среду
в зависимости от поставленной цели.

Особый интерес в этом контексте представляет картофель как про-
довольственная, техническая и кормовая культура, урожайность которой
в большой степени зависит от ускорения обновления семенного фонда,
связанного, в свою очередь, с размножением безвирусных растений in
vitro и интенсификацией способов адаптации их в условиях in vivo. Су-
ществующие методы черенкования и укоренения меристемных растений
картофеля на традиционных торфогрунтах в условиях защищенного
грунта малопродуктивны, поэтому проблема ускоренного и эффективно-
го размножения новых сортов in vivo остается актуальной.

Число экспериментальных работ, посвященных выяснению особен-
ностей минерального питания эксплантатов в процессе микроклониро-
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вания и вегетативного размножения растений картофеля в зависимости
от соотношения и дозы минеральных элементов в среде корнеобитания,
в литературе ограничено.

Целью настоящей работы было определение на основе многофак-
торного эксперимента оптимального содержания катионов (К+, Са2+,
Мg2+) и анионов (Н2РО4

–, SO4
2–, NO3

–) в инертной среде корнеобита-
ния, а также соотношения макроэлементов, обусловливающие макси-
мальный коэффициент размножения картофеля — количество мини-
клубней на 1 м2.

Методика

Объектами исследования были меристемные растения картофеля сред-
нераннего сорта Скарб (белорусской селекции), стандартизированные
по массе (8 г), высоте (12 см), количеству листьев (8) и междоузлий (6).
Растения высаживали по 4 (16  16 см) в пластмассовые контейнеры с
перфорированным дном. В каждом варианте было 64 растения (16 кон-
тейнеров) на 1 м2, в которых поддерживали заданный схемой экспери-
мента состав гидропонного раствора, вносимого подтоплением. Содер-
жание микроэлементов в растворах всех вариантов было одинаковым и
соответствовало рекомендации Мурасиге—Скуга [13].

В вегетационной камере, где находились сосуды, в течение всего ве-
гетационного периода поддерживали температуру 22 °С днем, 18 °С но-
чью, влажность — 70—75 %, освещенность — 20 000 лк (лампы ДНаТ-
400), длительность фотопериода — 16 ч.

Растворы для инертных субстратов готовили ежедневно в соответст-
вии с вариантами опыта из маточных растворов бесхлорных солей, хра-
нившихся при 8 °С. Кислотность рабочих растворов поддерживали в оп-
тимальном для растений картофеля диапазоне рН (5,8—6,4) [3, 6].

Классическая схема многофакторного эксперимента с использова-
нием стандартных статистических методов обработки данных обычно
предполагает наличие большого количества вариантов (для 6 перемен-
ных 26 = 64) [2]. Мы при планировании экспериментов использовали
метод систематических вариантов Омеса [12], модифицированный в на-
шей лаборатории [4], который позволял решить задачу уменьшения объ-
ема многофакторного эксперимента посредством введения модельных
представлений о куполообразной зависимости величины урожая от со-
отношения и дозы элементов. Так, для определения оптимального соот-
ношения трех макрокатионов при фиксированном соотношении трех
макроанионов достаточно провести опыт с 8 вариантами [4].

Результаты и обсуждение

С учетом результатов работ Ринькиса [8], свидетельствующих о различ-
ных коэффициентах связывания ионов механическими частицами раз-
ных размеров, многофакторные эксперименты по методу систематичес-
ких вариантов Омеса были проведены на инертном субстрате, состоящем
из 1 части прокаленного речного песка и 2 частей промытого агропер-
лита с размером частиц около 500 нм.

Удобной графической формой отображения совместного влияния
трех элементов на параметры продукционного процесса является триан-
гулярная матрица [7]. Мы разработали программу, которая дает возмож-
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ность проецировать на поле матрицы оптимальное соотношение трех
выбранных элементов (по катионам и анионам). Контуры проекции —
биозоны, в любой точке которых продукционный параметр равен или
больше заданного пользователем значения (например, 90, 95 %) макси-
мальной величины Ymax. В этом употребляемый нами термин «биозона»
отличается от предложенного Солдатовым [9], который включал соотно-
шения всех известных стандартных растворов.

Соотношения макроэлементов в растворах (варианты) выбирали
так, чтобы соотношения катионов и анионов включали известные из ли-
тературных источников соотношения макроэлементов в питательных
растворах и симметричные им позиции, представленные в координатах
треугольника Гиббса в виде биозон на плоскости треугольника [9].

Выбранный ионный состав растворов восьми вариантов экспери-
мента обозначен цифрами на треугольнике (рисунок). Линии, проведен-
ные параллельно каждой стороне треугольника, графически отражают
долю ионов в соответствующих вершинах равностороннего треугольни-
ка. Масштабная сетка построена с шагом 0,1 доли. В вершине треуголь-
ника доля обозначенного элемента соответствует максимальной в пита-
тельном растворе и равна 1. Хотя корректность метода систематических
вариантов подтверждена результатами более чем 30-летних исследова-
ний, его широкое распространение затруднено сложностями теоретиче-
ской интерпретации и рутинным способом обработки эксперименталь-
ных данных.

Мы разработали компьютерные программы планирования вегетаци-
онных и полевых многофакторных экспериментов для оптимизации доз
и соотношений макроэлементов с использованием метода систематиче-
ских вариантов Омеса [12]. Данные многофакторного эксперимента об-
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Треугольник Гиббса с известными биозонами катионов и анионов (по [9]):

1—8 — экспериментальные точки по вариантам 

1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

БИОЗОНА
для катионов

БИОЗОНА
для анионов

Mg2+, SO4
2–

K+, NO3
– Ca2+, H2PO4

–



работаны симплексным методом нелинейной аппроксимации Нелдера—
Мида, описанным Реклейтисом [7].

В качестве основной функции, аппроксимирующей зависимость
продукционных показателей Ymax от соотношения макроэлементов в пи-
тательном растворе и нахождение оптимального элемента, использовано
аналитическое выражение

Ymax = exp(lg(p4)) + p(l)lg(XoptK
+) + p(2)lg(XoptCa2+) + p(3)lg(XoptMg2+), (1)

где р(1), р(2), р(3) — параметры, определяющие оптимальную долю эле-
мента для получения максимального заданного продукционного параме-
тра; (р4) — коэффициент пропорциональности, отражающий невязку
аппроксимирующей модели и экспериментального значения параметра.

При этом XoptK
+ + XoptCa2+ + XoptMg2+ = 1.

Долю катиона і можно выразить как X(i) = [X(i)]/[XK+] + [XCa2+] +
+ [XMg2+].

По аналогичному выражению мы определяли оптимум по анионам:

Ymax = exp(lg(p4)) + р(1)lg(XoptNO3
–) + p(2)lg(XoptH2PO4

–) + 

+ p(3)lg(XoptSO4
2–). (2)

Сумма всех анионов равна 1:

ХoptNO3
– + XoptH2PO4

– + XoptSO4
2– = 1.

Долю аниона і можно выразить как X(i) = [X(i)]/[ХNO3
–] +[XH2PO4

–] +
+ [XSO4

2–].
Приведенные уравнения удовлетворительно описывают зависи-

мость морфометрических и биохимических показателей от соотношения
макроэлементов в растворе, особенно тех, которые коррелируют с при-
ростом биомассы [4]. По рассчитанным параметрам аппроксимации Р(I)
для изучаемого показателя можно сразу установить оптимальное соотно-
шение элементов в питательном растворе. При этом оптимальную долю
k-го элемента как для катионов, так и для анионов вычисляют по фор-
муле

Xopt(k) = P(k)/
i=1

n

P(i), (3)

где Р(k), Р(і) — параметры аппроксимации; n — количество аппрокси-
мируемых ионов.

Концентрации элементов в 8 используемых составах растворов, со-
гласно методу Омеса, охватывают необходимый и достаточный диапазон
соотношений элементов для расчета оптимума по выбранному парамет-
ру — коэффициента размножения (целевой функции).

Для оптимизации катионного состава раствора выбраны 8 вариан-
тов с различным соотношением катионов (ХК+ : ХСа2+ : ХМg2+) при по-
стоянном соотношении анионов (ХNO3

– : XH2PO4
– : XSO4

2–), равном
0,6 : 0,2 : 0,2, и суммарной концентрации анионов либо катионов 20 или
30 мг-экв/л (см. рисунок). При оптимизации анионного состава раство-
ра также выбраны 8 вариантов с различным соотношением анионов
(ХNO3

– : XH2PO4
– : XSO4

2–) при постоянном соотношении катионов
(ХК+ : ХСа2+ : ХМg2+), равном 0,6 : 0,2 : 0,2 (см. рисунок). Суммарная
концентрация анионов либо катионов также составляла 20 или 30 мг-экв/л
(табл. 1).

Для сравнения результатов был взят раствор Лебедевой (9К, табл.
2), используемый при выращивании меристемных растений картофеля
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[5], и стандартный раствор MS [13] (10K, см. табл. 2), используемый в
культуре клеток in vitro. Поскольку по молярным концентрациям ионов
нельзя учесть стехиометрию трансмембранного переноса ионов через
плазматические мембраны клеток корней, зависящую от заряда иона, в
настоящей работе расчеты велись на миллиграмм-эквиваленты ионов.

Экспериментальные данные продукционных характеристик при оп-
тимизации соотношения катионов представлены в табл. 2. Результаты
экспериментов свидетельствуют, что в зависимости от катионного соста-
ва раствора максимальные значения по всем показателям продуктивно-
сти, в том числе по урожаю и количеству клубней, получены в варианте
6.2(К). При оптимизации соотношения анионов (табл. 3) наибольший
урожай клубней был в варианте 6.3(А), по количеству клубней — в ва-
рианте 7.2(А).

Ранее в экспериментах с различными сортами картофеля мы обна-
ружили, что суммарная концентрация анионов 10 мг-экв/л является не-
достаточной, а 40 мг-экв/л — избыточной для клубнеобразования. В
связи с этим оптимизацию на получение максимального количества ми-
ни-клубней проводили при суммарной концентрации анионов (катио-
нов) 20 и 30 мг-экв/л [10]. 

При концентрации катионов и анионов 20 мг-экв/л с помощью ап-
проксимирующей модели рассчитано, что с 95 % максимального значе-
ния параметра на 1 м2 Ymax = 520,21±18,87 мини-клубней. Полученные
экспериментально коэффициенты размножения в растворе Лебедевой
[5] и в растворе MS [13] (варианты 9(К) и 10(К)) составляют соответст-
венно 224,0 и 240,0 мини-клубней. Ymax — целевую функцию (в данном
случае — максимальное количество мини-клубней на 1 м2) определяли
по уравнению (1). Оптимальные соотношения катионов при этом со-
ставляли: XoptK

+ = 0,458; XoptCa2+ = 0,360; XoptMg2+ = 0,182.
Оптимальные соотношения катионов для получения максимально-

го урожая с 1 м2 — 10,60±0,49 кг мини-клубней также были рассчитаны
по модели и составляли: XoptK

+ = 0,449; XoptСа2+ = 0,311; XoptMg2+ =
= 0,240.

Урожай картофеля, полученный экспериментально в растворе Лебе-
девой [5] и MS [13] (см. табл. 2, варианты 9(К), 10(К)), равен соответст-
венно 2,99 и 3,09 кг клубней на 1 м2, что почти в 2,5 раза меньше, чем
полученный нами при оптимальном соотношении катионов.

Как следует из анализа рассчитанных соотношений катионов, для
получения максимального количества и максимального урожая мини-
клубней требуются примерно одинаковые доли катионов К+ (~0,45). Ос-
тальная часть (~0,55), приходящаяся на долю двухвалентных катионов,
распределяется неодинаково: для получения максимального урожая
необходима уменьшенная доля Мg2+ за счет увеличения доли Са2+ по
сравнению с раствором, используемым для получения максимального
количества мини-клубней. Полученные данные могут отражать законо-
мерности транспорта катионов К+ при наличии двухвалентных катио-
нов, когда Са2+ задает стехиометрию процессов проницаемости [1, 11].

Компьютерный программный расчет результатов по аппроксимиру-
ющей модели оптимального соотношения анионов по четырем параме-
трам для получения максимальной продуктивности клубней картофеля
сорта Скарб при концентрации 20 мг-экв/л проведен аналогично расче-
ту соотношения катионов. При максимальном значении Ymax = 425,84±
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±18,77 шт/м2 оптимумы для анионов составили: XoptН2РО4
— = 0,403,

XoptNO3
— = 0,365, XoptSO4

2— = 0,232 (при общей концентрации катионов
и анионов по 20 мг-экв/л). Эти соотношения катионов и анионов мы
использовали для насыщения ионообменных материалов и создания оп-
тимизированного ионообменного субстрата с товарным знаком Триона,
в состав которого входят природные и синтетические ионообменные ма-
териалы.

Интегрирующим расчетом NPK при аппроксимации по 7 параметрам
(3 катиона, 3 аниона и аппроксимирующий параметр модели) определе-
но соотношение N : P : K = 0,42 : 0,13 : 0,45 (при общей концентрации
катионов и анионов по 20 мг-экв/л) для максимального клубнеобразо-
вания.

Таким образом, в результате многофакторного эксперимента, про-
веденного по методу систематических вариантов Омеса, определены оп-
тимальные соотношения макроэлементов питательного раствора для
картофеля (на примере сорта Скарб). Применение полученных соотно-
шений при создании оптимизированного субстрата многоразового ис-
пользования в ионитопонной технологии круглогодичного получения
исходного безвирусного материала картофеля на основе ионообменных
материалов в биотехнических комплексах in vivo даст возможность зна-
чительно интенсифицировать процессы ускоренного размножения ис-
ходного материала картофеля для первичного семеноводства.
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СТВОРЕННЯ ШТУЧНОГО КОРЕНЕЗАСЕЛЕНОГО СЕРЕДОВИЩА НА ОСНОВI
ОПТИМIЗАЦIЇ IОНООБМIННИХ ПРОЦЕСIВ 

Т.Г. Янчевська, В.А. Бобров

Державна наукова установа «Iнститут експериментальної ботаніки ім. В.Ф. Купревича
Національної академії наук Білорусі», Мінськ

Визначено інтервал оптимальних співвідношень макроелементів у гідропонному
поживному розчині для отримання максимального коефіцієнта розмноження (число бульб
на 1 м2) картоплі середньораннього сорту білоруської селекції (сорт Скарб) під час прове-
дення багатофакторних експериментів за методом систематичних варіантів Омеса. Отри-
мані оптимальні характеристики іонного складу і співвідношення макроелементів у пожив-
ному розчині використано для створення субстрату для розмноження рослин картоплі —
Тріона, що виготовлений на основі природних і синтетичних іонообмінних матеріалів.

THE CREATION OF ARTIFICIAL ROOT MEDIUM ON THE BASES OF
OPTIMIZATION OF ION EXCHANGE PROCESSES

T.G. Yanchevskaya, V.A. Bobrov

V.F. Kuprevich Institute of Experimental Botany, National Academy of Sciences of Belarus 
27 Akademicheskaya St., Minsk, 220073, Belarus

Areas of optimum ratio of mineral elements for obtaining maximal quantity of potato tubers have
been revealed on the basis of multi-factorial experiment, using principles of the theory of opti-
mization on a classical method of regular Homes variants. Received optimized characteristics of
ionic composition of nutrition medium are used as basic value for creation of artificial substratum
on the basis of materials with cations- and anions exchanging properties.

Key words: Solanum tuberosum L., optimization of a mineral nutrition, meristematic plants, ion-
exchange soils, microcloning, multifactorial experiment.
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