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Влияние регулятора роста
растений Мивал-Агро в 
составе питательной среды 
на ускоренное развитие 
картофеля в культуре in vitro
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Получение высококачественного семенного картофеля отече-
ственной селекции является ключевым аспектом успешного развития карто-
фелеводства в России и преодоления зависимости от зарубежных сортов.
Использование метода клонального микрооразножения позволяет значитель-
но ускорить процесс производства высококачественного элитного посадочно-
го материала. В настоящее время одним из ключевых факторов, способствую-
щих повышению эффективности клонального микроразмножения, является
использование регуляторов роста, позволяющих контролировать морфогене-
тические процессы в культуре in vitro. Цель исследования: изучить влияние
различных концентраций кремнийорганического регулятора роста растений
Мивал-Агро на рост и развитие оздоровленных растений картофеля в культу-
ре in vitro.
Материал и методика. Лабораторные исследования проводили на базе ФГБОУ
ВО Великолукская ГСХА в лаборатории микроклонального размножения.
Объектом исследований служили отечественные среднеспелые сорта карто-
феля Гусар, Аврора, Манифест, Сиреневый туман и Реал. Регулятор роста
растений Мивал-Агро использовали в качестве одного из компонентов пита-
тельной среды Мурасиге-Скуга в концентрациях: 2,5 мл/л, 5,0 мл/л и 7,5 мл/л.
Опыты были проведены в трехкратной повторности, в каждом варианте
опыта изучалось по 60 пробирочных растений. Полученные в ходе экспери-
мента данные, обрабатывались методом дисперсионного анализа.
Результаты. Степень развития корневой системы является значимым факто-
ром, определяющим успешность адаптации и последующего роста микрора-
стений в почвенном субстрате. В ходе исследования было установлено, что
оптимальная концентрация препарата Мивал-Агро в составе питательной
среды для стимуляции ризогенеза составляет 5 мл/л. На 21-е сутки культиви-
рования количество корней у сорта Гусар достигало 10,5 шт., что выше стан-
дарта на 4,2 шт., длина корней превысила контроль на 36,2 мм. У сорта
Аврора, Сиреневый туман, Реал и Манифест количество корней составило 8,1
шт., 8,7 шт., 10,4 шт., 9,2 шт. Длина корней у вышеуказанных сортов превыси-
ла стандарт на 25,4 мм, 30,0 мм, 36,7 мм и 31,4 мм соответственно. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: 
картофель, микрорастения, питательная среда, фитогормоны, регуляторы
роста, ризогенез

The effect of plant growth regulator
Mival-agro in the nutrient medium 
on the accelerated development 
of potatoes in vitro
ABSTRACT 
Relevance. Obtaining high-quality seed potatoes of domestic breeding is a key aspect of
Russian potato growing successful development and overcoming dependence on foreign
varieties. The use of the clonal micro-propagation method can significantly speed up the pro-
duction process of high-quality elite seeds. Currently, one of the key factors enhancing the
efficiency of clonal micropropagation is the use of plant growth regulators that control mor-
phogenetic processes in culture in vitro. The purpose of the study: to study the effect of var-
ious concentrations of the organosilicon plant growth regulator Mival-Agro on the growth
and development of healthy potato microplants. 
Material and methods. Laboratory studies were conducted in the laboratory of microclonal
reproduction of Velikiye Luki State Agricultural Academy. The object of research was medi-
um-ripened potato varieties Gusar, Aurora, Manifest, Sirenevyi Tuman and Real. The plant
growth regulator Mival-Agro was used as one of the Murashige-Skuga nutrient medium com-
ponents in concentrations of 2.5 ml/l, 5.0 ml/l and 7.5 ml/l. The experiments were repeated by
three times, and 60 test tube plants were studied in each experiment. The data obtained dur-
ing the experiment were processed by the method of variance analysis. 
Results. The development level of the root system is a significant factor determining the suc-
cessful adaptation and subsequent growth of microplants in soil substrate. During the study,
it was found that the optimal concentration of Mival-Agro in the nutrient medium for stimulat-
ing rhizogenesis was 5 ml/l.  By the 21st day of cultivation: the Gusar variety developed 10.5
roots per plant, exceeding the control by 4.2 roots, while root length surpassed the control
by 36.2 mm. The Avrora, Sirenevyi Tuman, Real, and Manifest varieties developed 8.1, 8.7,
10.4, and 9.2 roots per plant. Root length in these varieties exceeded the control by 25.4 mm,
30.0 mm, 36.7 mm, and 31.4 mm, respectively.
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AGRICULTURE AND PLANT PRODUCTION

Введение

Основополагающим условием развития картофелевод-
ства в России является получение высококачественно-

го семенного материала преимущественно отечественной
селекции.  Использование альтернативных методов интенси-
фикации производства, включая внесение удобрений, приме-
нение средств защиты растений и современной техники, не
обеспечивает ожидаемой эффективности, если используется
некачественный семенной фонд [1,2].

Поэтому основной задачей оригинального семеноводства
картофеля является производство и быстрое размножение
исходного материала высокого качества в объемах, необходи-
мых для ведения элитного семеноводства [3,4].

Значительно ускорить процесс производства элиты и повы-
сить ее качество [5,6] возможно благодаря использованию
современных методов биотехнологии, в частности, метода
клонального микроразмножения [7,8].

Основными показателями эффективности метода клональ-
ного микроразмножения являются процессы ризогенеза и мор-
фогенеза[9,10]. Число сформированных корней влияет на спо-
собность растений приживаться в открытом грунте [11]. А чем
выше выход междоузлий, тем больше микрорастений будет
получено при черенковании в процессе ускоренного размноже-
ния [12,13].

В настоящее время одним из ключевых факторов, способ-
ствующих повышению эффективности клонального микро-
размножения, является использование регуляторов роста,
позволяющих контролировать морфогенетические процессы в
культуре in vitro [14,15].

Фитогормоны из группы ауксинов и их синтетические анало-
ги влияют на растяжение, деление и дифференциацию клеток
[16]. Выраженное стимулирующее действие ауксины оказы-
вают на процесс корнеобразования. При этом избыточная кон-
центрация ауксинов ингибирует развитие корней и побегов
[17,18]. 

Мивал-агро – это кемнийорганический регулятор роста
растений, в состав которого входят два биологически активных
соединения: 1-хлормтилсилатран (мивал) и триэтаноламмо-
ниевая соль ортокрезоксиуксусной кислоты (крезацин).
Некоторые авторы сравнивают проявление активности входя-
щего в состав препарата крезацина с действием ауксинов и
гиббереллинов [19].   

В данном исследовании в искусственную питательную
среду для выращивания на ней безвирусных растений карто-
феля в условиях in vitro добавляли Мивал-Агро в различных
концентрациях, и определяли наиболее оптимальную дози-
ровку с целью активизации развития корневой системы и уве-
личения коэффициента размножения.

Цель исследования: изучить влияние различных концент-
раций регулятора роста растений Мивал-Агро на рост и разви-
тие оздоровленных растений картофеля в культуре in vitro.

Задачи исследования:
1. Выявить оптимальную концентрацию регулятора

роста растений Мивал-Агро в питательной среде для кло-
нального микроразмножения с целью увеличения объемов
производства картофеля в культуре in vitro.

2. Изучить влияние Мивал-Агро на процессы ризоге-
неза микрорастений картофеля в условиях in vitro.

Объекты и методы исследования
Лабораторные исследования были проведены в 2019-

2021 годах на базе ФГБОУ ВО Великолукская ГСХА в лабо-

ратории микроклонального размножения по «Методическим
рекомендациям по оздоровлению и ускоренному размноже-
нию семенного картофеля» (1985).

Объектом исследований служили отечественные средне-
спелые сорта картофеля Гусар, Аврора, Манифест,
Сиреневый туман и Реал. Для ускорения роста растений-
регенерантов и увеличения коэффициента размножения в
качестве одного из компонентов стандартной питательной
среды Мурасиге-Скуга использовали регулятор роста расте-
ний Мивал-Агро в следующих концентрациях: 2,5 мл/л, 5,0
мл/л и 7,5 мл/л. Опыты были проведены в трехкратной
повторности, в каждом варианте опыта изучалось по 60 про-
бирочных растений. Полученные в ходе эксперимента дан-
ные, обрабатывались дисперсионным методом согласно
методике [20].

Этиолированные ростки получали с пророщенных в тем-
ноте клубней картофеля, затем проводили их стерилизацию
и диагностику на наличие вирусов. Выделение апикальных
меристем и их перенос в пробирки с питательной средой
проводили в условиях стерильного ламинар-бокса.

Регенерированные из меристемной ткани микрорастения
черенковали и высаживали в пробирки с питательной сре-
дой на глубину междоузлия. В исследованиях использовали
питательную среду Мурасиге-Скуга (MS).

Учет биометрических данных: измерение высоты расте-
ний и длины корней, подсчет числа междоузлий и количе-
ства корней проводили на 7,14 и 21 сутки после посадки
микрорастений. Для определения зараженности вирусами
применяли метод ИХА и ИФА [21,22]. Для этого использова-
ли верхнюю часть микрорастений. 

Результаты и их обсуждение
Результаты исследований влияния Мивал-Агро на про-

цесс ризогенеза растений картофеля в условиях in vitro при-
ведены в таблице 1. Согласно полученным данным у сорта
Аврора на 7, 14 и 21 дни культивирования положительное
влияние на число и длину корней оказала питательная
среда MS + Мивал-Агро 5,0 мл (MS + МА 5,0). На 21-й день
число корней равнялось 6-11 шт. и превышало стандарт на
29%, а длина корней составила 58-75 мм, что больше стан-
дартного значения на 57%.

У сорта Гусар максимальные значения количества и
длины корней были получены также в варианте MS + МА
5,0. На 21-й день число корней составило 7-13 шт., что на
67% больше стандарта. Длина корней равнялась 84-109 мм
и превысила стандартное значение на 58%.

Наибольшее число и длина корней у сорта Сиреневый
туман были получены на 7, 14 и 21 дни пассажа на питатель-
ной среде MS + МА 5,0. На 21 день культивирования у дан-
ного сорта сформировалось 6-12 шт. корней, больше стан-
дарта на 55,3%. Длина корней превысила контроль на 53%. 

По числу и длине корней максимальная прибавка относи-
тельно контроля была отмечена у сорта Реал также на пита-
тельной среде MS + МА 5,0. На 21-й день культивирования
число корней равнялось 7-14 шт., что на 82% больше стан-
дарта. Длина корней составила 91-106 см и превысила конт-
роль на 61%.

У сорта Манифест положительное действие на процесс
ризогенеза оказала питательная среда MS + МА 5,0. Число
корней на 21-й день равнялось 8-12 шт., а длина корней
составила 74-89 мм. 

Таким образом, по всем изучаемым сортам картофеля,
на 7, 14 и 21 день пассажа положительное влияние на про-
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цесс корнеобразования оказала питательная среда MS +
Мивал-Агро 5,0 мл/л. На контроле на 21-й день культивиро-
вания у всех изучаемых сортов сформировалось в среднем
3-9 шт. корней, а в варианте с применением 5,0 мл/л Мивал-
Агро – 6-14 шт. По длине отклонение от стандарта составля-
ло +57…+63%.

Наибольшая концентрация препарата Мивал-Агро (7,5
мл/л) в составе питательной среды отрицательно повлияла
на ризогенез микрорастений по всем изучаемым сортам, что
говорит о том, что избыточная концентрация ауксинов
подавляет развитие корней. При культивировании микрора-
стений на питательной среде MS + МА 7,5 количество кор-

ней соответствовало стандарту, а длина корней была ниже
контроля на 42% (сорт Аврора), 52% (сорт Гусар), 43 % (сорт
Сиреневый туман), 47% (Реал), 35% (сорт Манифест).

С целью определения влияния на ризогенез растений кар-
тофеля в культуре in vitro состава питательной среды, содер-
жащей регулятор роста растений Мивал-Агро использовали
метод планирования экспериментов второго порядка. 

За факторы воздействия принимали: x – состав питатель-
ной среды, y – число дней культивирования. В качестве кри-
терия оптимизации процесса ризогенеза выбирали Q -
число корней, шт.

Математический анализ экспериментальных данных поз-

Таблица 1. Динамика развития корневой системы микрорастений картофеля 
под действием различных концентраций регулятора роста растений Мивал-Агро

Table 1. Dynamics of potato microplants root system development under the influence 
of various concentrations of plant growth regulator Mival-Agro

Сорт Среда

Число корней, шт. Длина корней, мм ± St на 21-е сутки

7-е сутки 14-е сутки 21-е сутки 7-е сутки 14-е сутки 21-е сутки Число 
корней , %

Длина 
корней, %

Аврора

MS 1-2 2-5 4-8 9-18 17-32 29-54 - -

MS + МА 2,5 1-2 2-6 5-9 18-28 20-48 33-61 + 13 + 10

MS + МА 5,0 1-3 3-7 6-11 29-40 39-52 58-75 + 29 +57

MS + МА 7,5 1-2 2-6 3-8 10-14 17-23 21-30 - 5 - 42

Гусар

MS 1-2 2-5 3-9 20-29 25-40 50-75 - -

MS + МА 2,5 2-3 5-8 4-10 33-42 44-61 63-87 +24 + 22

MS + МА 5,0 3-4 8-11 7-13 45-54 67-82 84-109 +67 + 58

MS + МА 7,5 1-2 2-3 3-8 12-24 15-30 20-45 - 8 - 52

Сиреневый туман

MS 1-2 2-4 4-7 18-25 32-40 57-68 - -

MS + МА 2,5 1-3 4-7 6-10 27-35 49-57 67-76 + 45 + 26

MS + МА 5,0 2-4 4-8 6-12 39-47 70-82 80-95 + 55 + 53

MS + МА 7,5 1-3 2-4 4-7 18-23 26-34 33-37 + 2 - 43

Реал

MS 1-2 2-3 2-6 22-27 29-37 53-64 - -

MS + МА 2,5 2-3 5-7 5-9 34-43 50-58 73-82 + 38 + 32

MS + МА 5,0 3-4 6-9 7-14 57-65 77-87 91-106 + 82 + 60

MS + МА 7,5 1-2 2-4 4-6 16-21 23-30 31-35 - 2 - 47

Манифест

MS 1-2 2-3 4-6 19-24 27-34 47-58 - -

MS + МА 2,5 2-4 4-7 7-9 24-33 38-46 58-67 + 40 + 30

MS + МА 5,0 2-5 4-7 8-12 38-46 58-68 74-89 + 67 + 62

MS + МА 7,5 1-2 2-3 4-7 17-22 23-3 30-34 + 2 - 36

НСР05 для сорта 1,6 12,1

НСР05 для среды 1,4 10,8

Применение Мивал-Агро в концентрации 2,5 мл/л оказало положительное влияние на ризогенез микрорастений всех
изучаемых сортов, но в меньшей степени, чем в концентрации 5 мл/л. На 21-е сутки у сорта Аврора в варианте MS +
МА 2,5 сформировалось 5-9 шт., корней, что больше стандарта на 13 %, при этом длина корней составляла 33-61 мм
и превысила стандарт на 10%. У сортов Гусар, Сиреневый туман, Реал и Манифест превышение стандарта по числу
корней составило 24%, 45%, 38% и 40% соответственно. Длина корней у перечисленных сортов превысила стандарт-
ные показатели на 21-35%. 

Таблица 2. Уравнения регрессии зависимости числа корней микрорастений картофеля 
от концентрации регулятора роста растений Мивал-Агро в составе питательной среды и дней пассажа

Table 2. Regression equations of the potato microplants roots number dependence on the concentration 
of the plant growth regulator Mival-Agro in the nutrient medium and the days of cultivation

Сорт Вид уравнения

Аврора Q = -4776,5455+92,149*х+0,821*у-0,4444*х*х-0,0069*х*у+0,01*у*у

Гусар Q = -16458,2421+317,9902*х+0,075*у-1,5358*х*х-0,003*х*у-4,2517Е-5*у*у

Манифест Q = -15095,5122+291,7844*х-0,5951*у-1,4097*х*х+0,007*х*у+0,0073*у*у

Реал Q = -17087,4709+330,1059*х+0,2168*у-1,5942*х*х-0,0016*х*у-0,0002*у*у

Сиреневый туман Q = -13181,9379+254,7402*х-0,1892*у-1,2306*х*х+0,0041*х*у+0,0045*у*у
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волил получить основные уравнения регрессии для оценки
зависимости числа корней Q у исследуемых сортов карто-
феля от состава питательной среды, которые представлены
в табл. 2.

Анализ математических уравнений показал, что количе-
ство корней зависит от состава питательной среды и от дли-
тельности культивирования.

На рисунке 1 изображена поверхность отклика для обра-
зовавшихся корней у картофеля сорта Манифест.
Исследование этой зависимости позволило установить, что
число корней увеличивается по мере продления срока in
vitro культивирования. Чем дольше длится процесс, тем
интенсивнее развивается корневая система. Кроме того,
концентрация препарата Мивал-Агро также достоверно
влияет на ризогенез микрорастений.

Число корней у сорта Гусар возрастает с увеличением
продолжительности культивирования растений картофеля
in vitro и зависит от состава питательной среды. Мивал-Агро
в концентрации 5 мл/л оказывает достоверное влияние
число корней у всех изучаемых сортов картофеля.
Наибольшее число корней сформировалось на 21-й день
культивирования на питательной среде MS + МА 5,0. С уве-
личением концентрации регулятора роста в составе пита-
тельной среды число корней снижается и до значений суще-
ственно ниже стандартных. 

Для оценки влияния состава питательной среды с содер-
жанием регулятора роста растений Мивал-Агро на длину
корней растений картофеля использовали метод планиро-
вания экспериментов второго порядка. За факторы воздей-

ствия принимали: x – состав питательной среды, y – время
выращивания. В качестве критерия оптимизации процесса
ризогенеза выбирали L - длину корней, см.

Полученные уравнения свидетельствуют, что длина кор-
ней L находится в прямой зависимости от продолжительно-
сти культивирования и концентрации препарата Мивал-
Агро. 

Поверхность отклика на рисунке 2 отображает прямую
зависимость длины корней от количества дней культивиро-
вания in vitro. Концентрация препарата Мивал-Агро также
оказывает достоверное влияние на ризогенез микрорасте-
ний.  У сорта Манифест наибольшая длина корней сформи-
ровалась к 21-му дню пассажа в варианте MS + МА 5 мл и
составила 81,8 мм, что превышает контроль на 31,4 мм. 

Заключение
Развитая корневая система имеет ключевое значение

для успешной адаптации и последующего роста пробироч-
ных растений в условиях in vivo. Согласно результатам
исследования, оптимальная концентрация Мивал-Агро в
питательной среде для развития корневой системы микро-
растений составляет 5 мл/л. На 21-й день культивирования
изучаемые сорта картофеля сформировали 8,1-10,5 шт.
корней (в стандартном варианте 5,5-7,3 шт.). Длина корне-
вой системы составляла 70,1-98,7 мм, что превышает стан-
дарт на 25,5-36,7 мм.

Концентрация препарата Мивал-Агро 7,5 мл/л подавляла
развитие корневой системы у всех исследуемых сортов кар-
тофеля.

Рис. 1. Зависимость числа корней сорта Гусар от концентра-
ции регулятора роста Мивал-Агро и дней культивирования.

Fig. 1. The dependence of Gusar variety roots number on the concen-
tration of the growth regulator Mival-Agro and the days of cultivation.

Таблица 3. Уравнения регрессии зависимости длины корней микрорастений картофеля 
от концентрации регулятора роста растений Мивал-Агро в составе питательной среды и дней пассажа

Table 3. Regression equations of the potato microplants roots length dependence on the concentration 
of the plant growth regulator Mival-Agro in the nutrient medium and the days of cultivation

Сорт Вид уравнения

Аврора L = -1,8248Е5+2687,3457*х+45,5579*у-15,4269*х*х-0,4238*х*у+0,0059*у*у

Гусар L = -1,8199Е5+3513,6804*х+51,4997*у-16,9561*х*х-0,4866*х*у+0,0495*у*у

Манифест L = -1,3244Е5+2556,6189*х+34,5971*у-12,335*х*х-0,3174*х*у+0,0142*у*у

Реал L = -1,8885Е5+3645,4487*х+55,6606*у-17,5878*х*х-0,5256*х*у+0,0417*у*у

Сиреневый туман L = -1,4355Е5+2270,672*х+46,5539*у-13,3662*х*х-0,4275*х*у+0,0026*у*у

Рис. 2. Зависимость длины корней микрорастений 
картофеля сорта Манифест от концентрации препарата

Мивал-Агро и продолжительности культивирования in vitro.
Fig. 2. The dependence of the Manifest potato microplants root
length on the concentration of the growth regulator Mival-Agro 

and the days of cultivation.
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