
Исследование морфологических
структур крахмальных гранул 
в клетке картофеля 
(Solanum tuberosum L.) 
методом лазерной сканирующей
конфокальной микроскопии 
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Картофель является одним из основных источников крахмала.
Картофельный крахмал широко используется в хозяйственной деятельности человека. Его
содержание в клубнях, в том числе количество крахмальных гранул и их размер и величи-
на, в большей степени сортовой признак. В связи с этим крайне важно на начальных этапах
селекции выделить сорта с показателями крахмальных зёрен, пригодных для получения
крахмала.
Материал и методы. Цель исследования – изучить морфологическую структуру крахмаль-
ных гранул в клетке клубней сортов картофеля различных групп спелости. Объектом иссле-
дований служили 18 сортов картофеля (Solanum tuberosum L.) различного происхождения и
групп спелости. Гранулометрический состав определяли методом флуоресцентной микро-
скопии. Исследования проводили с помощью конфокального лазерного сканирующего мик-
роскопа CLSM 800 (Zeiss, Германия) с длиной волны возбуждающего лазера 488 нм. 
Результаты. Получены новые данные о морфологии крахмальных гранул в клетке, имею-
щих различную форму: округлую, овальную, удлиненную и неправильную. Установлена
прямая связь между количеством крупных крахмальных зерен в клетке и сроком созрева-
ния генотипа. Показано, что сорта из среднеспелой и среднепоздней групп созревания более
крахмалистые, чем сортообразцы из более ранних групп спелости. В среднем отличие по
содержанию крахмала между этими группами составило 1.97 %. Наибольшее количество
крахмальных зерен выявлено в клетке размером 40-70 мкм и более. Выделены генотипы
Solanum tuberosum L. с крупными и мелкими крахмальными гранулами, которые рекоменду-
ется использовать в практической селекции при создании сортов с высоким качеством. 
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Studying the morphological structures 
of starch granules in potato cells 
(Solanum tuberosum L.) using the method
of confocal laser scanning microscopy
ABSTRACT
Relevance. Potato are one of the main sources of starch. Potato starch is widely used in human
economic activities. The starch content in tubers, including the number of starch granules and their
size and shape, are varietal characteristics. For this reason, it is important to identify potato vari-
eties with starch grains suitable for starch production already at the early stages of breeding
process. 
Materials and Methods. The Aim was to study the morphological structure of starch granules in
cells of potato tubers belonging to varieties from different maturity groups. Eighteen potato vari-
eties (Solanum tuberosum L.) of various breeding origin and from different maturity groups were
used as the research object. The granulometric composition was determined by the method of flu-
orescent microscopy. The research was conducted using a CLSM 800 confocal laser scanning
microscope (Zeiss, Germany) with a laser wavelength of 488 nm. 
Results. The research allowed us to obtain data on the morphology of variously-shaped starch
granules in cells: round, oval, elongated, and irregular. The research established a direct correla-
tion between the number of large starch grains in a cell and the time required for a given potato
genotype to mature. Mid-season and medium late potato varieties were observed to have a higher
starch content than varieties from the groups with earlier maturity. On average, the difference in the
starch content between these groups was 1.97%. The highest number of starch grains was found
in 40-70 μm cells and larger. The research identified Solanum tuberosum L. genotypes with large
and small starch granules. These genotypes might be recommended for further use in the practi-
cal breeding to create high-quality varieties.
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Введение

Крахмал – природный полисахарид, который
обладает рядом ценных свойств и является

одним из основных источников пищи для человека.
Ресурсами для его получения служат многие сель-
скохозяйственные культуры: картофель, кукуруза,
рожь, пшеница, маниока, горох, рис [1]. Крахмал
накапливается в семенах, корневищах, корнях и
клубнях в виде полукристаллических гранул [2]. 

Картофель является одним из основных источни-
ков крахмала. Картофельный крахмал широко
используется в хозяйственной деятельности челове-
ка [3, 4]. В последние годы внимание отечественных
и зарубежных ученых привлекают уникальные свой-
ства крахмала как природного полимера, в плане
производства на его основе самых разнообразных
продуктов [5-7].

Основными компонентами крахмальных гранул
являются два полиглюкана: амилоза и амилопектин
[2, 8]. Каждый, из которых представляет собой гомо-
полимер, образованный из одинаковых мономерных
звеньев (остатков глюкозы), с общей формулой
(C6H10O5)n. Молекулярный состав и строение, а
также супрамолекулярная организация этих молекул
регулируются генами биосинтеза крахмала через
соответствующие белки и, следовательно, могут
рассматриваться как фенотипические признаки и
объекты селекции. Сочетание определенных вари-
антов таких генов позволяет запрограммировать
растение картофеля на производство крахмала с
заданной структурой и свойствами. Селекционное
регулирование активности генов, ответственных за
фосфорилирование и синтез полимерных цепей
крахмала, а также ингибирование амилаз, может
быть использовано для получения технических сор-
тов картофеля с повышенным содержанием крахма-
ла [9, 10]. 

Содержание крахмала в клубне зависит от фер-
ментативных реакций, как синтеза, так и расщепле-
ния крахмала. Три основных стадии образования
крахмала контролируются ферментами: АДФ-глюко-
зо-пирофорсфорилазой (AGPase), крахмалсинтазой
(SS) и разветвляющим крахмал ферментом (SBE).
Причем именно AGPase (кодируется геном glgc-16)
катализирует реакцию, лимитирующую скорость
биосинтеза крахмала [11]. 

Устойчивая ассоциация локусов с признаками и
наличие ДНК-маркеров, тесно сцепленных с этими
локусами, позволяет использовать полученные
результаты для маркер-ориентированной селекции.
В работах известных ученых показано, что однонук-
леотидные замены в генах, кодирующих инвертазы
Pain1 и InvCD141, крахмалсинтазу SSIV, фактор
транскрипции StCDF1 и лейцин-аминопептидазу

LapN, ассоциированы с выходом клубней и крахмала
и содержанием крахмала в клубне [12]. Форма гра-
нул картофельного крахмала тесно связана с функ-
цией генов. В работе Khlestkin V.K., Erst T.V.,
Rozanova I.V. et al в 2020 г. по общегеномному ассо-
циативному исследованию с использованием 22k
SNP картофельного массива идентифицировано 53
новых SNP на хромосомах 1, 2, 4, 5, 6, 7, 9, 11 и 12;
эти SNP связаны с препаративным выходом клубне-
вого крахмала и морфологией гранул крахмала [13].
Исследователи отметили, что существенные разли-
чия в морфологии гранул крахмала наблюдались
между разными сортами картофеля. Таким образом,
размер и форма крахмальных гранул является сор-
товым признаком [14].

Изученность морфологической характеристики
крахмальных гранул у селекционных форм Solanum

tuberosum L. существенно облегчает подбор роди-
тельских пар для скрещивания и планирование
объемов селекционного материала при отборе гиб-
ридов с гранулами различного размера и формы.
Однако, в настоящее время отсутствуют данные о
морфологии гранул в клетке, что требует решения
данной задачи.

Цель настоящего исследования состоит в изуче-
нии морфологических структур крахмальных гранул
в клетке клубней сортов картофеля различных групп
спелости.

Материалы и методы исследований 

Морфологическая структура картофельного крах-
мала изучалась методом флуоресцентной микроско-
пии с применением конфокального лазерного скани-
рования (CLSM) [15], который включает в себя
использование лазерных лучей для увеличения конт-
растности и разрешения изображения нежелатель-
ных плоскостей света. Метод CLSM является наибо-
лее эффективным для изучения образцов тканей
картофеля. Гранулы крахмала, клеточные стенки и
белок были четко показаны при использовании
метода CLSM [15]. Различные фокальные плоскости
могут быть объединены для получения изображе-
ния, что позволяет просматривать различные попе-
речные сечения образца. Метод позволяет осу-
ществлять оптическое секционирование гранул
крахмал и устраняет необходимость в длительной
обработке образцов, такой, как сушка, встраивание
и сканирование, которые обычно требуются для ска-
нирующей электронной микроскопии. Кроме того,
CLSM полезен для понимания молекулярного содер-
жания компонентов крахмала, поскольку он позво-
ляет визуализировать связанные с гранулами крах-
мала белки, которые являются индикаторами уча-
стков, где происходит биосинтез амилозы [16]. С
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применением метода конфокального лазерного ска-
нирования изучены морфологические особенности
крахмальных гранул у 18 сортов картофеля: ранне-
спелые – Лена, Матушка, Огниво, Colette; средне-
ранние – Василек, Солнышко, Цыганка Лора, Adretta;
среднеспелые – Вектор, Очарование, Фрителла;
среднепоздние – Ветразь, Зольский, Казачок,
Мусинский, Sifra. Данные сорта ранее не были оха-
рактеризованы по этому признаку. 

Полевые и лабораторные эксперименты проводи-
ли в ФНЦ агробиотехнологий Дальнего Востока им.
А.К. Чайки, исследования морфологического соста-
ва гранул сортов в Дальневосточном федеральном
университете в 2018-2023 гг. Содержание крахмала
оценивали осенью (ноябрь) и весной (март) по
общепринятой методике, основанной на определе-
нии удельной массы клубней [17]. Для этого исполь-
зовали цифровые весы сухого вещества PW-2050
(Weltech, Великобритания), с точностью ±0.3 % и
разрешением 0.01. У каждого образца взвешивали
по 2 кг клубней. Сорта были разгруппированы по
срокам созревания и содержанию крахмала в клуб-
нях от низкого значения (9.34 %) до выше среднего
(17.2 %). 

В эксперименте у каждого сорта картофеля выби-
рали средний по величине клубень. По середине

клубня делали срез толщиной 1см от одного края до
противоположного таким образом, чтобы для анали-
за использовался сектор от края до края проходя-
щий через центр клубня. Сектор нарезали на 4-5
кубиков, размером в 1см и окрашивали их, погружая
в 0.1% раствор акридинового оранжевого в 0.1 М
фосфатном буфере (pH 7) в течение 5 минут. Затем
кубики промывали дважды в течение 1 минуты в
чистом 0.1 М фосфатном буфере с pH 7, и исследо-
вали образец с помощью конфокального лазерного
сканирующего микроскопа CLSM 800 (Zeiss,
Германия) с объективом 10х. Использовали аргоно-
вый лазер с длиной волны 488 нм для возбуждения
флуоресценции, детектировали эмиссию в двух диа-
пазонах, при 500-570 нм (зеленый) для обнаружения
крахмальных гранул и флюоресценция клеточных
стенок и белков эмиссия при 590-700 нм (оранже-
вый). У каждого образца сканировали не менее 30
участков. Для проверки достоверности полученных
результатов использовали статистическую програм-
му PAST v. 3.17.

Результаты исследований и их обсуждение 

В результате определения содержания крахмала
в клубнях сортов выявлены отличия между ними по
этому признаку (рис. 1).

Отклонение от средних значений, %

Рис. 1. Изменение содержания крахмала у генотипов картофеля (Solanum tuberosum L.) 
различных групп спелости, 2018-2023 гг.): В – осень (ноябрь); С - весна (март)

Figure 1. Changes in the starch content depending on the potato genotypes (Solanum tuberosum L.) 
belonging to different maturity groups, 2018-2023): В – autumn (November); С - spring (March)
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Рис. 2. Крахмальные гранулы с применением конфокального лазерного микроскопа: а) среднепоздний сорт картофеля Казачок; 
б) раннеспелый сорт картофеля Colette; в) среднеспелый сорт картофеля Очарование; г) среднепоздний сорт картофеля Sifra

Figure 2. Starch granules with the use of a confocal laser scanning microscope: a) medium late potato variety Kazachok; 
b) early-maturing potato variety Colette; c) mid-season potato variety Ocharovanie; d) medium-late potato variety Sifra

Таблица. Структура крахмальных гранул сортов картофеля (Solanum tuberosum L.) 
по данным конфокального лазерного сканирования (CLSM), 2019-2023 гг.

Table. Structure of the starch granules of the studied potato varieties (Solanum tuberosum L.) 
based on the results of confocal laser scanning microscopy (CLSM), 2019-2023.

Сорт

Количество
гранул 

в клетке 
в среднем, шт.

Количество 
гранул 

с размером, %

Пределы 
варьирования 

размера гранул 
в клетке, шт.

Соотношение 
крахмальных гранул 

разных форм 
в клетке, %

более 
70 мкм

40-70 мкм
менее 
40 мкм

min max округлая овальная удлиненная неправильная

раннеспелые

Матушка 9.7±0.2 2.3 35.3 62.4 11.9 88.0 43.6 31.5 6.2 18.7

Colette 10.6±0.2 0.0 26.6 73.4 6.8 66.5 50.3 34.1 11.0 4.6

Огниво 10.0±0.2 3.0 33.5 63.5 5.3 84.7 48.0 40.5 6.5 5.0

Антонина 8.5±0.1 0.6 31.2 68.2 5.9 72.1 47.7 34.7 12.9 4.7

среднеранние

Adretta 9.5±0.2 4.4 32.3 63.3 6.5 108.9 47.7 33.7 8.8 9.8

Лена 12.1±0.2 2.1 36.2 61.7 9.1 87.5 50.0 25.4 12.1 12.5

Солнышко 9.0±0.2 2.8 27.6 69.6 9.0 84.0 30.9 37.6 20.9 10.6

Василек 9.5±0.2 3.5 33.9 62.6 15.7 82.9 23.9 52.6 10.3 13.2

Лилея 10.8±0.2 0.0 34.0 66.0 7.1 67.8 38.1 48.4 10.2 3.3

среднеспелая

Цыганка Лора 7.2±0.1 15.1 54.7 30.2 14.7 82.4 35.4 35.4 20.3 8.9

Фрителла 7.5±0.1 8.7 54.7 36.6 15.8 82.9 24.8 39.0 24.5 12.7

Очарование 7.7±0.1 9.4 72.7 16.8 17.4 88.9 24.9 37.9 23.5 13.7

Вектор 7.5±0.1 0.4 74.0 25.6 9.5 71.4 53.4 36.2 5.0 5.4

среднепоздняя

Ветразь 6.9±0.1 14.7 50.0 35.3 11.2 84.6 34.7 36.8 16.1 12.4

Мусинский 6.2±0.1 12.2 52.8 35.0 13.4 84.6 35.8 27.7 4.9 31.6

Зольский 7.1±0.1 40.1 59.9 0.0 10.7 65.3 42.1 34.2 15.0 8.7

Казачок 6.8±0.1 12.4 56.9 30.7 10.3 90.7 42.1 27.2 16.1 14.6

Sifra 12.1±0.2 20.2 43.8 36.0 9.7 26.4 48.8 12.8 12.0 26.4
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ОБЩЕЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ И РАСТЕНИЕВОДСТВО

В работе белорусских исследователей при изуче-
нии крахмалистости сортов было установлено, что
уровень содержания крахмала в гранулах, выделен-
ных из клубней различных сортов картофеля, тесно
связан со сроком их созревания. В частности, в груп-
пе ранних сортов он варьировал от 11.1 до 14.7 %,
среднеранних – от 11.4 до 14.5 %, среднеспелых – от
15.7 до 19.5 % и в группе среднепоздних – от 18.3 до
23.0 % [7].

По данным ряда ученых крахмалистость в клубнях
сортов различных групп спелости имела существен-
ную тенденцию увеличения от группы раннеспелых
до среднепоздних сортов картофеля. Содержание
крахмала в группе раннеспелых составило 14.6 %,
среднеранних – 15.5 %, среднеспелых – 16.3 %, сред-
непоздних – 16.9 %, или на 2.3 % больше по сравне-
нию с раннеспелыми сортами [15, 18].

В наших исследованиях установлено, что сорта из
среднеспелой и среднепоздней групп созревания
более крахмалистые, чем сортообразцы из более
ранних групп спелости. В среднем разница по содер-
жанию крахмала между этими группами составила
1.97 %. Образцы с высокой крахмалистостью реко-
мендуются на переработку для получения крахмало-
продуктов. Сорта с низким количеством крахмала
относятся к источникам диетического направления.

Значение имеет не только общее содержание крах-
мала в клубнях, но и соотношение больших гранул к
мелким [8]. Применение метода флуоресцентной
микроскопии позволило охарактеризовать грануло-
метрический состав непосредственно в клетках каж-
дого сорта, определить размер и форму гранул, а
также соотношение крупных гранул к мелким.
Крахмальные зерна и форма клеток были визуализи-
рованы (табл., рис. 2).

Применение конфокального микроскопа дает воз-
можность рассмотреть не только размер гранул, но и
их форму. При изучении морфологических характери-
стик крахмальных гранул зарубежными учеными
были выделены образцы картофеля с гранулами
удлиненной формы, отношение длины к ширине варь-
ировалась от 1.30 до 1.49. В ходе исследований обна-
ружены сорта с гранулами неправильной формы.
Установлено, что крахмальные гранулы диких видов
имеют более удлиненную форму, чем у культурного
картофеля [19, 20].

В наших исследованиях изученные сорта, незави-
симо от срока созревания и происхождения, имели
преимущественно гранулы округлой и овальной
формы. Выделены сорта с содержанием округлых
гранул 50 % и более – Colette, Лена, Вектор. С удли-
ненной формой зерен (более 20 % от общего числа
зерен в клетке) отмечены сорта Солнышко,
Очарование, Фрителла, Цыганка Лора. Клетки сортов

Очарование, Солнышко и Фрителла содержали более
20 % гранул удлиненного типа. Сорт Мусинский имел
треть гранул (31.6 %) неправильной формы, что
затруднит переработку его клубней на крахмал.
Размеры крахмальных гранул и их процентное рас-
пределение в зрелых клубнях различались среди изу-
ченных генотипов. 

Заключение 

В результате анализа данных, полученных при
использовании метода, установлена прямая связь
между количеством крупных крахмальных зерен в
клетке и сортовой особенностью – срока созревания.
Пределы варьирования количества зерен в клетке
составили от 6.2 до 12.1 штук. Отмечено, что сорта из
ранних групп спелости имели больше гранул, чем
образцы более позднего срока созревания.
Генотипы среднеспелого и среднепозднего сроков
созревания имеют в клетках больше половины крах-
мальных гранул размером 40-70 мкм и более, несмот-
ря на то, что по количеству их меньше, чем у сортов
раннеспелых и среднеранних. Клетки клубней ранне-
спелых и среднеранних сортов в основном включали
зёрна размером менее 40 мкм. Установлено, что
сорта из среднеспелой и среднепоздней групп
созревания более крахмалистые, чем сортообразцы
из более ранних групп спелости. Разница по содер-
жанию крахмала между этими группами составила
1.97 %. На основании полученных данных разработан
"Способ отбора сортов картофеля с крупными крах-
мальными гранулами в клетке клубня" (№ 2764103,
дата регистрации в Государственном реестре изоб-
ретений РФ 13.01.2022 г.). 

Данные морфологического анализа гранулометри-
ческого состава различных сортов, полученные с
помощью конфокального лазерного микроскопа поз-
волили установить форму и размер гранул в клетке
клубня картофеля, а также определить количествен-
ное соотношение крупных гранул к мелким.
Сравнительное исследование морфологической
структуры картофельного крахмала сортов различ-
ных сроков созревания и происхождения позволило
выявить связь между сроком созревания и размером
гранул. Установлена положительная связь между
сортами среднего и среднепозднего срока созрева-
ния и свойством сохранять крахмал в клубне в тече-
ние длительного хранения. Таким образом, получен-
ные результаты исследования позволят на первона-
чальном этапе селекционной работы проводить
отбор ценных образцов и способствовать повыше-
нию эффективности создания специальных гибридов
и сортов для производства продуктов различного
назначения (диетического, пищевого и техническо-
го). 
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