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АБСТРАКТ

Засуха остается одним из наиболее значимых абиотических стрессов, ограничивающих рост растений и продук-
тивность сельскоозяйственных культур. В данном исследовании проанализированы физиологические реакции про-
ростков картофеля (Solanum tuberosum L.) на осмотический стресс, индуцированный полиэтиленгликолем (ПЭГ-6000) 
в концентрациях 0, 2, 4, 6 и 8%. Установлено, что высокие концентрации ПЭГ-6000 достоверно подавляют рост про-
ростков и снижают содержания хлорофилла. Физиологический анализ показал снижение уровня малонового диаль-
дегида (МДА) и увеличение активности каталазы (КАТ) в условиях осмотического стресса. Полученные результаты 
способствуют более глубокому пониманию физиологических процессов и внутренних механизмов устойчивости кар-
тофеля к засухе, включая изменения содержания хлорофилла, и могут быть использованы в слелекционных програм-
мах по созданию сортов, устойчивых к абиотическим стрессам. 
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ВВЕДЕНИЕ

Засуха является одной из наиболее серьезных угроз 
для глобального сельского хозяйства, оказывая негативное 
влияние на рост растений и продуктивность важнейших 
продовольственных культур. Согласно современным кли-
матическим прогнозам, в период с 2021 по 2040 гг. ожи-
дается дальнейшее повышение глобальной температуры 
с вероятным достижением порогового значения в 1,5 °C. 
Это усилит проявление различных климатических рисков 
и экстремальных погодных явлений, оказывающих значи-
тельное влияние на экосистемы и аграрное производство 
[1]. В настоящее время засухи характерны для 110 стран 
мира и охватывают около 43% обрабатываемых земель. 
Почти половина суши представлена пустынями или за-
сушливыми территориями, а 70% сельскохозяйственных 
угодий подвергаются засолению (по данным ООН). Силь-
ные засухи фиксируются на глобальном уровне практиче-
ски ежегодно. Казахстан ежегодно сталкивается с выра-
женными засушливыми аномалиями, охватывающими все 
его регионы. Согласно данным РГП «Казгидромет», в те-
кущем году засуха прогнозируется в 12 регионах страны. 
При этом средняя температура воздуха местами превы-
шает климатическую норму на 2-4 °C, а количество ат-
мосферных осадков в отдельных районах снижено на 30-
50% относительно многолетних показателей.

Картофель (Solanum tuberosum L.), занимающий чет-
вертое место в мировом производстве после пшеницы, 
риса и кукурузы, особенно чувствителен к водному де-
фициту [2]. Даже кратковременные засухи могут суще-
ственно снизить качество клубней. Водный дефицит отри-
цательно сказывается на урожайности картофеля на всех 
этапах развития, особенно в период формирования клуб-
ней, что может привести к увеличению продолжительно-
сти вегетационного периода [3, 4].

Засуха также снижает объем и скорость фотосинтеза, 
ограничивая поступление углекислого газа, что влияет 

на накопление крахмала и сахаров в клубнях картофеля. 
Хлорофилл, как основной пигмент фотосинтеза, необхо-
дим для усвоения углерода [5] и напрямую связан со его 
скоростью в растениях [6]. Снижение содержания хло-
рофиллов часто служит надёжным индикатором стресса, 
так как отражает нарушение фотосинтетических процес-
сов [7].

Короткая и слаборазвитая корневая система делает 
картофель более уязвимым к почвенной засухе, а соче-
тание почвенной и атмосферной засухи оказывает более 
разрушительное воздействие на растения. Недавние ис-
следования показали, что стресс, вызванный засухой, у 
картофеля влияет на физиологические, биохимические и 
молекулярные процессы, что приводит к снижению про-
дуктивности и урожайности клубней [8-10]. Морфологи-
ческие характеристики картофеля, включая высоту расте-
ний, длину и архитектуру корней, а также размер и массу 
клубней, заметно ухудшается в стрессовых условиях [11]. 
Значительные успехи достигнуты в изучении архитектуры 
корневой системы картофеля в различных стрессовых ус-
ловиях, что подробно описано Zinta и соавторами [12].

С биохимической точки зрения, тепловой и засушли-
вый стресс вызывают дисбаланс питания, приводя к чрез-
мерному накоплению активных форм кислорода (АФК) и 
супероксидных анион-радикалов в растениях. Это в свою 
очередь, вызывает окислительное повреждение белков, 
нуклеиновых кислот и клеточных мембран. Толерантные 
генотипы, как правило, характеризуются более высокой 
эффективностью использования воды, развитой архитек-
турой корней и усиленной активностью антиоксидант-
ных ферментов, таких как супероксиддисмутаза (СОД), 
пероксидаза (ПОД), каталаза (КАТ) и тиоредоксинперок-
сидаза (ТПХ), которые играют ключевую роль в антиокси-
дантной защите [10, 13] Реакции проростков картофеля на 
физиологические и биохимические эффекты теплового, 
засушливого и комбинированного стрессов на стадии про-
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растания были подробно рассмотрены Wang и соавторами 
[8] в 2024 году. 

Длительная засуха приводит к дестабилизации и раз-
рушению клеточных мембран: повышается их проница-
емость, усиливается перекисное окисление липидов, что 
сопровождается накоплением малонового диальдегида 
(MDA), деградацией пигментов и значительной утечке 
ионов, вплоть до гибели клеток [14, 15]. Уровень МДА 
служит надежным маркером окислительного поврежде-
ния мембран при стрессе [16, 17]. 

Одним из широко применяемых методов моделирова-
ния засухи in vitro является использование полиэтилен-
гликоля (ПЭГ), который создает контролируемый осмоти-
ческий стресс без токсического действия на клетки [18]. 
Такой подход позволяет в контролируемых условиях из-
учать ранние физиологические и биохимические реакции 
растений на водный дефицит. 

Хлорофилл, МДА и КАТ являются важными биохими-
ческими маркерами, широко используемыми для оценки 
засухоустойчивости растений. Снижение содержания хло-
рофилла отражает угнетение фотосинтетической активно-
сти под действием стресса, тогда как уровень МДА слу-
жит индикатором степени окислительного повреждения 
клеточных мембран. Повышение активности КАТ свиде-
тельствует об активации антиоксидантной системы расте-
ния в ответ на стрессовые условия. Комплексный анализ 
этих показателей позволяет оценить уровень устойчиво-
сти растений к водному дефициту и эффективности их 
адаптивных механизмов.

В условиях изменения климата проблема засухоустой-
чивости картофеля становится все более актуальной, что 
требует углубленного изучения механизмов устойчиво-
сти растений к водному стрессу [19, 20]. Несмотря на зна-
чительный объем исследований в этой области, многие 
аспекты физиологических и молекулярных адаптаций к 
осмотическому стрессу остаются недостаточно изучен-
ными. Целью настоящего исследования являлось ком-
плексное изучение физиологических и биохимических 
реакций проростков картофеля на осмотический стресс, 
индуцированный с ПЭГ, с акцентом на динамику содер-
жания хлорофиллов, активность антиоксидантных фер-
ментов и уровень окислительного стресса, связанных с 
устойчивостью к засухе. Полученные результаты имеют 
важное значение для разработки стратегий повышения за-
сухоустойчивости картофеля в условиях глобального из-
менения климата.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Условия выращивания и роста картофеля
В качестве объектов исследований использовали два 

сорта картофеля отечественной селекции Тохтар и Аксор. 
Сорт Аксор был выведен в Казахском НИИ картофелевод-
ства и овощеводства методом ступенчатой внутривидовой 
гибридизации и включен в Государственный реестр се-
лекционных достижений РК в 1998г. Сорт Тохтар – сред-
неранний, высокоурожайный, с высокой полевой устой-
чивостью к вирусным и грибным болезням, отличается 
относительной жаро- и засухоустойчивостью. Оба сорта 
устойчивые к вирусным заболеваниям и жарким почвен-

но-климатическим условиям, районированы в Южном Ка-
захстане [21].

Первичное микроразмножение проводили на твердой 
питательной среде Мурасиге и Скуга (MС) [22]. Культи-
вирование осуществляли в стеклянных пробирках разме-
ром 10×160 мм в климатической камере с контролиру-
емыми параметрами: температура 25±2°C, фотопериод 
16/8 ч (свет/темнота) и интенсивность освещения 2500 лк. 

Для моделирования засухи использовали двухнедель-
ные проростки с развитыми двумя листьями, которые 
асептически переносили на модифицированную среду 
MС, содержащую ПЭГ-6000 в концентрациях 0 (кон-
троль), 2, 4, 6 и 8%. Такой подход позволил воспроизве-
сти водный дефицит различной степени интенсивности и 
оценить устойчивость растений к стрессовым условиям.

Физиологические анализы
Определение содержания хлорофиллов
Для определение хлорофилла в экстрактах зеленых ли-

стьев использовали 96% этиловый спирт. Навеску из 100 
мг растирали в гомогенизаторе (Qiagen) с добавлением 1 
мл 96% этилового спирта в течение 2-3 мин. Полученный 
гомогенат переносили в центрифужную пробирку объё-
мом 2 мл и доводили до этого объёма 96% этиловым спир-
том. Пробирки выдерживали при температуре +4°С в те-
чение 10-20 минут, затем центрифугировали 2 минут при 
14 000 об/мин. Супернатант отбирали в кюветы для спек-
трофотометра (Россия, ПЭ-5400УФ), в качестве бланка ис-
пользовался 96% этиловый спирт. Оптическую плотность 
измеряли при длинах волн 665 нм (хлорофилл a) и 649 нм, 
(хлорофилл b). Концентрации пигментов в экстракте рас-
считывали по формуле Lichtenthaler [23]. Концентрацию 
хлорофиллов, а (Са, мг/л) и b (Сb, мг/л) рассчитывали по 
формуле: Са = 13,70 x А665 – 5,76 x А649, Сb = 25,8 x А649 – 
7,60 x A665, где A665 и А649 – оптическая плотность раствора 
при соответствующих длинах волн [23, 24]. 

Определение содержания МДА
Для измерения МДА брали навеску из листьев (50 мг) 

измельчали в гомогенизаторе (Qiagen) с добавлением 2 мл 
дистиллированной воды в течение 3 мин, переносили в 
центрифужную пробирку 15 мл и добавили еще 3 мл ди-
стиллированной воды. Затем добавили 5 мл 0,5% тиобар-
битуровой кислоты (TBA) и тщательно перемешивали. 
Смесь кипятили в течении 10 минут (от момента появ-
ления первых пузырьков) в пробирке. После быстро ох-
лаждали в холодной воде и центрифугировали при 3 000 
об/мин в течении 15 мин. Отбирали надосадочную жид-
кость и поглощение измеряли при длинах волн: 450 нм, 
532 нм и 600 нм. Содержание МДА рассчитывали по ме-
тоду Peng [25, 26]. МДА (X) = [6,452*(OD53₂ − OD600) − 
0,559*OD450]*Vt/(Fw × 1000) [33], где X – содержание МДА 
(мкмоль/г), Vt – общий объем экстракционного раствора 
(мл), а FW –масса свежего образца (г).

Определение активности КАТ 
Активность КАТ определяли по методике Havir и 

Mchale с некоторыми модификациями [27]. Сначала на-
веску листьев и стеблей картофеля (0,5 г) гомогенизиро-
вали с 4 мл фосфатно-солевого буфера (0,2 М, pH 7,8; 
Gibco, UK) с добавлением магнитных шариков. Затем 
смесь переносили в центрифужную пробирку и центри-
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фугировали при 12 000 × g в течение 10 мин. Надосадоч-
ную жидкость (2,5 мл) смешивали с 2,5 мл 0,1 М H2O2 
и инкубировали на водяной бане при температуре 30°C 
в течение 10 мин. Реакцию останавливали добавлением 
2,5 мл 10% H2SO4, после чего проводили титрование 0,1 
М KMnO4 до появления устойчивого розового окрашива-
ния. Поглощение регистрировали при длине волны 240 
нм с помощью спектрофотометра. Активность КАТ вы-
ражали в мкмоль H2O2, разложившейся за минуту на мг 
белка (мкмоль мин⁻¹ /мг⁻¹).

Статистический анализ
Статистическую обработку данных проводили в про-

грамме GraphPad Prism 8.0. Результаты представлены как 
среднее значение ± стандартное отклонение (SD) трёх 
биологических повторов. Для анализа использовали од-
нофакторный дисперсионный анализ (ANOVA). Различия 
считали статистически значимыми при p <0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Влияние ПЭГ-6000 на рост проростков картофеля
Согласно полученным данным, уже при концентра-

ции ПЭГ-6000 в 2% наблюдалось замедление роста побе-
гов и угнетение корневой системы проростков картофеля. 
С увеличением концентрации ПЭГ-6000 высота растений 
снижалась по сравнению с контролем (рисунок 1). 

Влияние осмотического стресса на содержание хло-
рофилла в листьях

На рисунке 2 представлены данные по содержанию 
хлорофилла (мг/г сырой массы) в листьях сортов Аксор 
и Тохтар в условиях осмотического стресса, вызванного 
добавлением ПЭГ-6000 в питательную среду в различ-
ных концентрациях. В контрольных условиях без добав-
ления ПЭГ-6000 сорт Тохтар демонстрировал наиболь-
шее содержание хлорофилла 21,7 мг/г сырой массы, в то 
время как у сорта Аксор этот показатель составлял 17,1 
мг/г. При увеличении концентрации ПЭГ-6000 до 8% со-
держание хлорофилла снизилось до 12,9 мг/г у сорта Тох-
тар и до 10,2 мг/г у сорта Аксор. На всех этапах экспери-
мента сорт Тохтар сохранял более высокое содержание 
хлорофилла по сравнению с сортом Аксор, что указывает 
на его потенциально более высокую устойчивость к ос-
мотическому стрессу и возможно, лучшую адаптацию к 
условиям засухи. 

Влияние концентрации ПЭГ-6000 на уровень МДА у 
сортов Аксор и Тохтар

На рисунке 3 представлены данные по содержанию 
МДА (нмоль/г сырой массы) в листьях растений сортов 
Аксор и Тохтар вызванного добавлением ПЭГ-6000 в пи-
тательную среду в различных концентрациях. Увеличение 
концентрации ПЭГ-6000 сопровождалось ростом уровня 
МДА в тканях растений обоих сортов. В контрольных 
условиях (0 % ПЭГ-6000) уровень МДА составлял 14,3 
нмоль/г у сорта Аксор и 12,8 нмоль/г у сорта Тохтар, что 
отражает базовый уровень перекисного окисления липи-
дов. При максимальной концентрации (8 % ПЭГ-6000) 
содержание МДА увеличилось до 20,8 нмоль/г у сорта 
Аксор и до 18,3 нмоль/г у сорта Тохтар. На всех этапах 
эксперимента сорт Аксор демонстрировал более высокий 
уровень МДА по сравнению с сортом Тохтар, свидетель-
ствует о большей чувствительности его клеток к окисли-
тельному повреждению. В то же время у сорта Тохтар, 
несмотря на общий рост уровня МДА, отмечалось мень-
шее накопление продуктов перекисного окисления, что 
может указывать на более эффективную работу антиок-
сидантной системы.

Влияние концентрации ПЭГ-6000 на активность 
КАТ у сортов Аксор и Тохтар

На рисунке 4 приведены данные по активности фер-
мента КАТ, одного из ключевых компонентов антиокси-
дантной системы растений. КАТ катализирует разложение 

Рисунок 1. Рост проростков картофеля сортов Аксор (А) и 
Тохтар (Б), при различных концентрациях ПЭГ-6000 (0% до 

8%)

Рисунок 2. Содержание хлорофилла (мг/г) в листьях сортов 
картофеля Аксор (А) и Тохтар (Б) при воздействии ПЭГ-6000 
(0 - 8%). Значения представлены как среднее ± стандартное 
отклонение (SD), рассчитанные по трём повторностям. Ста-
тистические различия определены при уровне значимости p 

<0,05

Рисунок 3. Содержание МДА (нмоль/г) в листьях сортов кар-
тофеля Аксор (А) и Тохтар (Б) при воздействии ПЭГ-6000 
(0-8%). Значения представлены как среднее ± стандартное 

отклонение (SD), рассчитанные по трём повторностям. Ста-
тистические различия определены при уровне значимости p 

<0,05
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перекиси водорода, предотвращая развитие окислитель-
ного стресса. Активность выражена в условных едини-
цах на мг белка (ед/мг) при воздействии различных кон-
центраций ПЭГ-6000. Согласно полученным данным, по 
мере увеличения концентрации ПЭГ в питательной среде 
активность каталазы в листьях обоих сортов возрастала, 
достигая максимальных значений при концентрации 6 % 
ПЭГ-6000 – 37,1 ед/мг у сорта Аксор и 36,2 ед/мг у сорта 
Тохтар. Это указывает на активацию антиоксидантных за-
щитных механизмов растений в ответ на осмотический 
стресс, индуцированный ПЭГ-6000. Значительное усиле-
ние активности свидетельствует о мобилизации фермен-
тативной защиты для нейтрализации избытка перекиси 
водорода, образующейся при стрессовых условиях. При 
дальнейшем увеличении концентрации до 8 % ПЭГ-6000 
наблюдалось снижение активности КАТ по сравнению с 
максимальными значениями. Возможно, это связано с уг-
нетением метаболических процессов на фоне чрезмерного 
стрессового воздействия, что приводит к снижению фер-
ментативной активности. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показали, что повышение кон-
центрации ПЭГ-6000 в питательной среде приводило к уг-
нетению роста проростков картофеля, снижению содер-
жания хлорофилла и усилению перекисного окисления 
липидов, о чём свидетельствовал рост уровня МДА. Па-
раллельно фиксировалась активация антиоксидантной си-
стемы, в частности каталазы, с максимальными значени-
ями активности при 6 % ПЭГ-6000 и снижением при 8 %, 
что указывает на стимуляцию защитных механизмов на 
фоне умеренного стресса и их подавление при чрезмер-
ной нагрузке. При этом сорт Тохтар на протяжении экспе-
римента демонстрировал более высокое содержание хло-
рофилла и меньший уровень МДА по сравнению с сортом 
Аксор, что свидетельствует о большей физиологической 
устойчивости к осмотическому стрессу. Эти наблюдения 
подчёркивают сортоспецифичность адаптационных реак-
ций и их значение для селекции стрессоустойчивых форм.

В нашем исследовании, как и в других работах [4, 28], 
водный стресс, индуцированный ПЭГ, приводил к умень-
шению размеров листовой пластинки, числа листьев и вы-
соты побегов, что связано с потерей тургора и снижением 
водного потенциала листа. Подобные морфологические 

изменения являются типичными признаками адаптаци-
онного ответа на дефицит влаги и были ранее зафиксиро-
ваны у картофеля и других культур при in vitro моделиро-
вании засухи [29-31] [32].

Снижение содержания хлорофилла в условиях осмо-
тического стресса отражает подавление фотосинтетиче-
ской активности и повреждение хлоропластов, вызванное, 
вероятно, окислительным стрессом, изменением липид-
но-белковых комплексов мембран или усилением актив-
ности хлорофиллазы [33, 34] [35]. Напротив, сохранение 
высокого уровня хлорофилла рассматривается как один из 
признаков засухоустойчивости [36], что согласуется с луч-
шими показателями сорта Тохтар в нашем эксперименте. 

Повышение уровня МДА указывает на интенсифи-
кацию перекисного окисления липидов и повреждение 
клеточных мембран под воздействием активных форм 
кислорода (АФК) [37, 38]. Наши данные соответствуют 
результатам других исследований [39] [40], в которых об-
работка ПЭГ вызывала накопление МДА у картофеля и 
других культур, что подтверждает ключевую роль окис-
лительного стресса в патогенезе повреждений, вызван-
ных засухой.

Каталаза, локализованная в пероксисомах, является 
одним из основных ферментов детоксикации АФК, ката-
лизируя разложение перекиси водорода до воды и кисло-
рода[41]. Умеренное повышение её активности при кон-
центрациях ПЭГ до 6 % отражает активацию защитных 
механизмов, тогда как снижение активности при 8 % ПЭГ 
связано, вероятно, с повреждением клеточных структур 
и подавлением метаболических процессов. Аналогич-
ная динамика описана и в других работах [39] что под-
тверждает нами полученные результаты.

Таким образом, комплекс зафиксированных физиоло-
го-биохимических изменений отражает адаптационные 
механизмы картофеля к осмотическому стрессу: сниже-
ние фотосинтетической активности, активацию антиокси-
дантных систем и ограничение окислительного повреж-
дения клеток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показали, что повыше-
ние концентрации ПЭГ-6000 в питательной среде приво-
дит к комплексным физиолого-биохимическим измене-
ниям у проростков картофеля, связанным с осмотическим 
стрессом. Установлено, что стрессовые условия индуци-
рованные в культуре in vitro вызывают замедление роста 
побегов, снижение содержания хлорофилла и усиление 
перекисного окисления липидов, сопровождающееся ак-
тивацией каталазы как ключевого фермента антиокси-
дантной защиты. Максимальная активность каталазы 
наблюдалась при умеренном стрессе (6 % ПЭГ-6000) и 
снижалась при чрезмерной нагрузке (8 % ПЭГ-6000), что 
указывает на предел компенсаторных возможностей рас-
тений. Сорт Тохтар на протяжении эксперимента харак-
теризовался более высоким содержанием хлорофилла и 
меньшим уровнем МДА по сравнению с сортом Аксор, 
что свидетельствует о более эффективных механизмах за-
щиты от окислительного повреждения и потенциально 
большей засухоустойчивости. Полученные данные мо-
гут быть использованы для предварительного скрининга 

Рисунок 4. Активность каталазы (ед/мг) в листьях сортов кар-
тофеля Аксор (А) и Тохтар (Б), при воздействии ПЭГ-6000 (0-
8%). Значения представлены как среднее ± SD, рассчитанное 
по трём повторностям. Статистические различия определены 

при уровне значимости p <0,05
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генотипов картофеля на устойчивость к дефициту влаги 
и для отбора перспективных форм для селекционной ра-
боты. 
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ОСМОСТЫҚ КҮЙЗЕЛІС ЖАҒДАЙЫНДА САЛЫСТЫРМАЛЫ ТАЛДАУ 
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АБСТРАКТ

Құрғақшылық – өсімдіктердің өсуі мен ауыл шаруашылығы дақылдарының өнімділігін шектейтін ең маңызды 
абиотикалық күйзелістердің бірі. Бұл зерттеуде Solanum tuberosum L. түріне жататын картоп өскіндерінің полиэти-
ленгликольмен (ПЭГ-6000) 0, 2, 4, 6 және 8% концентрацияларында индуцияланған осмостық күйзеліс жағдайындағы 
физиологиялық реакциялары талданды. Жоғары концентрациядағы ПЭГ-6000 өскіндердің өсуін айтарлықтай тежеп, 
хлорофилл мөлшерінің төмендеуі анықталды. Физиологиялық талдау нәтижелері бойынша осмостық күйзеліс жағдай-
ында малондиальдегид (МДА) деңгейінің төмендегені және каталаза (КАТ) ферментінің белсенділігінің артқаны бай-
қалды. Бұл нәтижелер картоптың құрғақшылыққа төзімділігін қамтамасыз ететін физиологиялық үдерістер мен ішкі 
механизмдерді тереңірек түсінуге мүмкіндік береді және абиотикалық күйзелістерге төзімді сұрыптарды шығару мақ-
сатындағы селекциялық бағдарламаларда пайдалануға болады.

Түйін сөздер: Solanum tuberosum L., in vitro, ПЭГ-6000, хлорофилл, МДА, КАТ

COMPARATIVE ANALYSIS OF PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF POTATO SEEDLINGS TO 
OSMOTIC STRESS OF DIFFERENT INTENSITIES
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ABSTRACT

Drought is one of the most significant abiotic stresses that limit plant growth and crop productivity. This study analyzed the 
physiological responses of potato (Solanum tuberosum L.) seedlings to osmotic stress induced by polyethylene glycol (PEG-
6000) at concentrations of 0, 2, 4, 6, and 8%. High concentrations of PEG-6000 were found to significantly inhibit seedling 
growth and reduc chlorophyll content. Physiological analysis revealed decreased in malondialdehyde (MDA) levels and in-
creased catalase (CAT) activity under osmotic stress conditions. These results deepen our understanding of the physiological 
processes and internal mechanisms of potato drought tolerance, including changes in chlorophyll content. This knowledge can 
be applied to breeding programs that develop cultivars resistant to abiotic stresses.

Keywords: Solanum tuberosum L., in vitro, PEG-6000, chlorophyll, MDA, CAT
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