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Актуальность. Разработка эффективных методов борьбы с вирусами является одной из наиболее актуальных задач 
в семеноводстве картофеля. Использование ингибиторов вирусов, в том числе синтетических, – наиболее распростра-
ненный метод борьбы с вирусами картофеля. Применение препаратов природного происхождения – один из способов 
уменьшить зависимость от синтетических веществ. Среди них экстракты морских водорослей демонстрируют высо-
кий уровень перспективности за счет низкого или полного отсутствия вредного воздействия на окружающую среду 
и здоровье человека.
Материалы и методы. В качестве объектов исследования использовали растения картофеля сортов ‘Посейдон’ 
и ‘Орион’, коммерческий противовирусный препарат «Рибавирин», сульфатированный полисахарид красных водо-
рослей – каррагинан. Для детекции вирусных инфекций в растительных образцах применяли высокочувствительный 
метод ПЦР.
Результаты. Установлено, что применение рибавирина в концентрации 0,03% эффективно в оздоровлении картофе-
ля от вирусов PVY – освобождение на 79,8%, PLRV – 77,0%, PVM – 80,3%, PVS – 84,5%. Наиболее успешно ингибированы 
вирусы PVY, PVM и PVS. Применение каррагинана как противовирусного вещества позволило освободить от вируса 
PLRV 74,7% эксплантов, PVM – 70,2%, PVS – 69,2%, PVY – 16,9%.
Заключение. Исследование противовирусной активности природного и синтетического ингибиторов вирусов на 
примере каррагинана и рибавирина экспериментально доказало их высокую эффективность. Отмечено, что природ-
ные полисахариды – каррагинаны – обладают выраженным противовирусным действием и их применение в области 
сельскохозяйственной биотехнологии перспективно. В результате эксперимента оздоровлены два сорта картофеля 
‘Посейдон’ и ‘Орион’, которые включены в систему безвирусного семеноводства. Данные сорта в настоящее время 
проходят государственное сортоиспытание.

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., семеноводство, оздоровление, in vitro, рибавирин, каррагинан

Благодарности: работа выполнена в рамках реализации государственных заданий Федерального научного центра 
агробиотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки № 122022600066-1 «Создать новые генотипы сельскохозяй-
ственных культур с высокой продуктивностью, устойчивые к абиотическим и биотическим факторам среды» 
и № 123070300016-9 «Изучение и выделение перспективных сортообразцов картофеля по комплексу хозяйственно 
значимых признаков с применением молекулярно-генетических методов».
Авторы благодарят рецензентов за их вклад в экспертную оценку этой работы.

Для цитирования: Шищенко Е.В., Ким И.В., Барсукова Е.Н., Ермак И.М., Кравченко А.О., Клыков А.Г. Эффективность 
применения природных и синтетических ингибиторов вирусов в оздоровлении картофеля (Solanum tuberosum L.). 
Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции. 2024;185(3):180-190. DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-180-190 

Эффективность применения природных и синтетических 
ингибиторов вирусов в оздоровлении картофеля 
(Solanum tuberosum L.)

© Шищенко Е.В., Ким И.В., Барсукова Е.Н., Ермак И.М., Кравченко А.О., Клыков А.Г., 2024

ОТЕЧЕСТВЕННАЯ СЕЛЕКЦИЯ 
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

Научная статья
УДК 635.21:631.533:581.143.6
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-180-190

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ • ORIGINAL АRTICLE

180 Труды по прикладной ботанике, генетике и селекции /

 Proceedings on applied botany, genetics and breeding. 2024;185(3):180-190



Original article
DOI: 10.30901/2227-8834-2024-3-180-190

Elena V. Shishchenko1, Irina V. Kim1, Elena N. Barsukova1, Irina M. Yermak2, Anna O. Kravchenko2, Alexey G. Klykov1

Corresponding author: Irina V. Kim, kimira-80@mail.ru

1 Federal Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika, Ussuriysk, Russia
2 G.B. Elyakov Pacific Institute of Bioorganic Chemistry of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Vladivostok, Russia

Efficacy of natural and synthetic inhibitors in the elimination 
of viruses in potato (Solanum tuberosum L.)

Background. Developing new effective plant protection methods against viruses is a vital task for seed potato production. The 
use of virus inhibitors (mainly synthetic ones) is the most common method in potato virus control. Products of natural origin 
might be a way to reduce the dependence on synthetic inhibitors. Among the former, extracts from seaweeds have high poten-
tial, producing a low or no negative impact on the environment or human health.
Materials and methods. The materials of the research included potato cvs. ‘Poseidon’ and ‘Orion’ developed at the Federal 
Scientific Center of Agricultural Biotechnology of the Far East named after A.K. Chaika, the commercial antiviral product Ribavi-
rin, and the sulfated polysaccharide – carrageenan – obtained from red algae at the G.B. Elyakov Pacific Institute of Bioorganic 
Chemistry. A highly sensitive PCR method was employed to detect viral infections in plant samples.
Results. The efficacy of chemotherapy with Ribavirin (0.03%) was established at 79.8% against PVY, 77.0% against PLRV, 
80.3% against PVM, and 84.5% against PVS. The most successfully eliminated viruses were PVY, PVM, and PVS. Carrageenan as 
an antiviral substance eliminated potato viruses at the following rates: PLRV in 74.7% of the explants, PVM in 70.2%, PVS in 
69.2%, and PVY in 16.9%.
Conclusion. Analyzing the antiviral activity of natural and synthetic virus inhibitors in the case study of carrageenan and 
Ribavirin demonstrated their high efficacy against potato viruses. Natural polysaccharides – carrageenans – were observed to 
have a significant antiviral effect, so their use in agricultural biotechnology might be promising for new experiments. Our ap-
proach successfully eliminated viruses in two new promising potato cultivars, ‘Poseidon’ and ‘Orion’, which were included in the 
system of virus-free seed production. These cultivars were submitted for patenting and official testing under the State Variety 
Trials.
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Введение

Одной из основных биологических особенностей So­
lanum tuberosum L . является размножение вегетатив-
ными органами (клубнями). По этой причине при воз-
делывании картофеля возникают проблемы, связан-
ные с физиологическим угасанием культуры и концен-
трацией патогенов, в том числе фитовирусов, которые 
негативно влияют на урожайность (Shahzad et al., 2017). 
К вирусам, наносящим серьезный ущерб производству 
картофеля, относятся вирус скручивания листьев 
картофеля (BCЛK, Potato leaf roll virus, PLRV); вирусы 
мозаичной группы – Х-вирус картофеля (XBK, Potato vi-
rus X, PVX), S-вирус картофеля (SBK, Potato virus S, PVS), 
M-вирус картофеля (MBK, Potato virus M, PVM), A-вирус 
картофеля (ABK, Potato virus A, PVА), Y-вирус картофеля 
(YBK, Potato virus Y, PVY), вирус метельчатости верхуш-
ки картофеля (BMBK, Potato mop top virus, PMTV), вирус 
погремковости табака (BПT, Tobacco rattle virus, TRV) 
(Rogozina, Gurina, 2023). Установлено, что PLRV вызыва-
ет потери урожая до 40–60%, PVS – до 10–20%, PVX – до 
10–50% и PVY – до 20–50%, причем смешанная фитови-
русная инфекция приводит к значительно большему 
снижению урожайности, чем моноинфекция (Wang 
et al., 2018; Sobko et al., 2024). Отмечено, что экономиче-
ский ущерб от перечисленных вирусов зависит от мно-
гих факторов, таких как регион возделывания культу-
ры, штамм вируса, наличие смешанной инфекции, ак-
тивность насекомых-переносчиков, климатические усло
вия и уровень развития сельского хозяйства (Makarova 
et al., 2017). С целью борьбы с указанными факторами 
необходимо усовершенствование биотехнологических 
методов и применение современных технологий в се-
меноводстве картофеля (Malko et al., 2017; De Morais 
et al., 2018). 

Одним из этапов получения высококачественного се-
менного материала является освобождение картофеля 
от вирусной нагрузки с использованием современных 
биотехнологических методов. Для получения картофеля 
in vitro, свободного от вирусов, и достаточного количе-
ства семенных клубней разработано несколько методов 
элиминации вирусов. На сегодняшний день наиболее из-
вестными методами оздоровления растений от патоге-
нов вирусной природы являются термотерапия, культу-
ра верхушечных меристем, криотерапия, химиотерапия, 
электротерапия и комбинированные способы, сочетаю-
щие в себе различные вариации указанных технологий 
(Ukhatova et al., 2016).

Оптимальной при освобождении материала от вирус-
ной инфекции, по мнению исследователей, считается 
комбинированная, или комплексная, терапия, которая 
сочетает в себе технологии культуры апикальных мери-
стем, химио- и термотерапии, криотерапии в различных 
комбинациях. В конце ХХ века установлена высокая эф-
фективность методов комплексной терапии, обеспечива-
ющей освобождение растений картофеля от вирусов 
PLRV, PVY и PVS. Сотрудниками ВИР (Antonova et al., 2017) 
при использовании методов комбинированной термохи-
миотерапии получены микрорастения, оздоровленные 
от PVY, PVM, PVS, PVX.

По литературным данным, для оптимальной выжи-
ваемости меристемы и получения эксплантов положи-
тельные результаты установлены при сочетании химио- 
и термотерапии (Ali et al., 2014). Доказано, что использу-
емая комбинация терапии эффективна при освобожде-
нии растений картофеля от различных штаммов YВК, ко-

торые не поддаются уничтожению методом культуры 
ткани.

Положительный эффект при оздоровлении карто-
феля значительно увеличивается при комплексном ис-
пользовании методов апикальных меристем и химио-
терапии, с добавлением в питательные среды противо-
вирусных препаратов, которые влияют на РНКазы. Ра-
нее отмечалось, что использование РНКазы в процессе 
оздоровления методами вычленения меристемы при-
водило к увеличению получения растений-регенеран-
тов, свободных от вирусной инфекции, на 25–45% 
(Ryabtseva et al., 2015).

Очень важен правильный подбор препаратов, кото-
рые обладают противовирусным эффектом в различ-
ных концентрациях; при этом должны учитываться 
особенности генотипа и степень зараженности образ-
цов фитопатогенами. Изучение и поиск химиотерапев-
тических препаратов, оказывающих избирательное 
действие на вирусы и при этом не угнетающих расте-
ния, являются своевременными и актуальными (Shari-
pova et al., 2013).

При использовании термо- и химиотерапии исполь-
зуют противовирусные препараты различной природы, 
включая РНКазу и ее аналоги, например хитозан, интер-
ферон и др. В зарубежных странах предпочитают приме-
нять рибавирин. В Республике Беларусь исследователи 
используют аналоги 2’-5’-олигоаденилата, которые эф-
фективно оздоравливают картофель от вирусов L, S, X, Y, 
M (Yuorieva et al., 2017; Barsukova et al., 2018). Отмечено, 
что рибавирин является наиболее многообещающим хи-
мическим веществом в борьбе с вирусами растений 
картофеля (Gong et al., 2019). Однако данный препарат 
может угнетать рост и развитие растений. Низкая ско-
рость регенерации при высокой концентрации обуслов-
лена фитотоксическим действием рибавирина (Barsu
kova et al., 2018; Kim et al., 2021, 2022). Исследования 
O. Danci (Danci et al., 2009) и M. Waswa et al. (2017) показа-
ли, что высокие концентрации рибавирина для оздоров-
ления картофеля in vitro могут успешно уничтожать 
большинство распространенных вирусов картофеля, та-
ких как PVY, PVS, PVA, PVX, PVM, но отмечено, что PLRV бо-
лее устойчив по сравнению с другими вирусами (Gong 
et al., 2019). В связи с этим представляет интерес при-
менение природных ингибиторов, которые, возможно, 
не оказывают фитотоксическое действие на растения. 
Морские водоросли богаты разнообразными соединени-
ями, такими как липиды, белки, углеводы, фитогормоны, 
аминокислоты, противомикробные соединения и мине-
ралы. Их потенциал для сельскохозяйственного при-
менения используется с древних времен и по настоящее 
время. Преимущества применения морских водорослей 
в сельскохозяйственной деятельности многочисленны 
и разнообразны. Это стимуляция прорастания семян, ро-
ста и развития растений (удлинение побегов и корней, 
улучшение поглощения воды и питательных веществ), 
морозо- и солеустойчивость, устойчивость к фитопато-
генным организмам (Yermak, Khomchenko, 2003; Tit-
lyanov, Titlyanova, 2012). Морские водоросли представ-
ляют собой недостаточно изученный источник самых 
разнообразных веществ, обладающих различными био-
логическими функциями. С 1990-х годов были выделены 
тысячи новых соединений и их метаболитов с различной 
биологической активностью – от противоопухолевой до 
противовирусной (Yermak, Khomchenko, 2003; Titlyanov, 
Titlyanova, 2012). Одними из основных полисахаридов 
клеточных стенок красных водорослей, которые состав-
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ляют органическое вещество растения, считаются суль-
фатированные полисахариды: агары и каррагинаны. 
Каррагинаны – семейство сульфатированных гидрокол-
лоидов, которые построены из галактозы и ее производ-
ных. Они разделяются по местоположению и количе-
ственному составу сульфатных групп в моносахаридах, 
а также присутствию 3,6-ангидрогалактозы на желеоб-
разующие типы (обозначенные как каппа-, йота-, бета-) 
и нежелирующие (лямбда-) каррагинаны (Yermak, Khom
chenko, 2003). Каррагинаны были найдены в водорослях 
из семейств Solieriaceae, Tichocarpaceae, Gigartnaceae, 
Rhodophyllidaceae, Hypneaceae, Phyllophoraceae, Caulacan-
thaceae, Rhabdoniaceae, Cystocloniaceae, Furcellariaceae, 
Petrocelidaceae, Dicranemataceae. Очень много каррагина-
нов найдено у представителей родов Betaphycus Doty, Gi­
gartina Stackhouse, Ahnfeltia E.M. Fries, Chondracanthus 
Kützing, Mastocarpus Kützing, Callophyllis Kützing, Hypnea 
J.V. Lamouroux, Chondrus Stackhouse, Eucheuma J. Agardh, 
Kappaphycus Doty (Barabanova et al., 2010). Благодаря био-
совместимости, доступности и широкому спектру био
логической активности, сульфатированные галактаны 
красных водорослей представляют интерес как потенци-
альные противовирусные средства.

Цель исследований – изучить влияние природного 
и синтетического ингибиторов вирусов на примере кар-
рагинана и рибавирина при оздоровлении картофеля 
в культуре in vitro и провести сравнительный анализ их 
эффективности.

Материалы и методы

В качестве объектов исследования использовали 
клубни перспективных сортов картофеля ‘Посейдон’ 
и ‘Орион’ селекции Федерального научного центра агро-
биотехнологий Дальнего Востока им. А.К. Чайки, коммер-
ческий противовирусный препарат «Рибавирин» (ООО 
«Озон», Россия), сульфатированный полисахарид – кар-
рагинан (разработка Тихоокеанского института биоор-
ганической химии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН, г. Владивос-
ток) (Yermak et al., 2014).

Эксперимент по оздоровлению картофеля проведен 
методом химиотерапии с добавлением в питательную 
среду ингибиторов вирусов – рибавирина (0,03%) и кар-
рагинана (0,1%). Анализ проводили в 120 биологических 
и трех аналитических повторностях.

Для идентификации вирусов в  листьях и клубнях 
картофеля исходных образцов применяли метод ПЦР. 
Применение ПЦР-анализа регламентировано в соответ-
ствии с ГОСТ Р 59551-2021 «Картофель семенной. Отбор 
проб и методы диагностики патогенов» (GOST R 59551-
2021…, 2021) для начальных этапов воспроизводства 
и полевого клонирования исходного материала.

Проростки исходных клубней (клонов) и микрорасте-
ния тестировали на скрытую зараженность вирусами ме-
тодом ПЦР в реальном времени в лаборатории селекци-
онно-генетических исследований полевых культур. То-
тальную РНК выделяли коммерческими наборами для 
выделения нуклеиновых кислот из растительного мате-
риала «ФитоСорб» (Синтол) с использованием магнит-
ных частиц на автоматической станции выделения 
KingFisher Flex (ThermoScientific). Эффективность выде-
ления определяли методом электрофореза в 1,0-про-
центном агарозном геле, окрашенном бромистым этиди-
ем, с последующей визуализацией облучением ультра-
фиолетом в гель-документирующей системе GelDoc Go 
(BioRad). Наличие/отсутствие фитовирусов в пробах ди

агностировали одношаговой ПЦР с обратной транскрип
цией с флуоресцентной детекцией на амплификаторе 
QuantStudio 5 (Applied Biosystems) с использованием ком-
мерческих наборов серии «Фитоскрин» «Potato Virus X. Y. 
M. L. S. A – РВ» (Синтол), предназначенных для выявле-
ния вирусов PVХ, PVY, PVM, PLRV, PVS, PVA. Обнаружение 
вирусов проводили путем нарастания сигнала флуорес-
ценции специфического флуоресцентного зонда, кото-
рый нацелен на определение кДНК вируса в результате 
ПЦР (Ryabushkina et al., 2012).

Введение в культуру in vitro. Для проведения работ 
по оздоровлению от вирусной инфекции сортов карто-
феля в качестве первичных эксплантов использовали 
апексы размером 2,0–4,0 мм, выделенные из этиолиро-
ванных проростков клубней. Количество исследуемых 
эксплантов – 88 штук. Введение растительного матери
ала в культуру in vitro, диагностику патогенов в расти-
тельном материале проводили в соответствии с методи-
ческими указаниями (Dunaeva et al., 2017).

Подготовку материалов, среды выполняли согласно 
методическим рекомендациям (Oves et al., 2017). Пита-
тельную среду для культивирования растений картофе-
ля готовили с минеральной основой по Мурасиге – Скугу 
(МS) в модификации (Barsukova et al., 2018). Операции по 
инокуляции и пассированию эксплантов, а также микро
клонирование пробирочных растений картофеля прово-
дили в стерильных условиях ламинар-бокса (БАВнп-01-
«Ламинар-С»)-1,5 (VIS-A-VIS).

Введенные в культуру in vitro апикальные экспланты 
культивировали на питательной среде MS без фитогор-
монов, содержащей антивирусные вещества – рибавирин 
и каррагинан. В исследованиях рибавирин применяли 
в концентрации 30 мг/л, каррагинан – в виде смеси каппа 
и лямбда (соотношение 70 : 30) – добавляли в количе-
стве 1,0 г/л питательной среды.

Приготовление питательной среды с рибавирином. 
Модифицированную агаризованную питательную среду 
Мурасиге – Скуга (МS) (Barsukova et al., 2018) автоклави-
ровали при 0,9 атм в течение 20 мин (120°C), затем 
в охлажденную до 40°C добавляли раствор рибавирина, 
приготовленный следующим образом:

– одну капсулу противовирусного средства «Рибави-
рин» с активным веществом рибавирин – 200 мг в асеп-
тических условиях ламинар-бокса растворяли в 65 мл би-
дистиллированной воды;

– стерилизовали методом фильтрования растворов 
через стерильные микроскопические фильтры с диамет-
ром пор 0,22–0,45 мкм, задерживающие вирусы и бакте-
рии;

– для получения 1 л питательной среды с рибавири-
ном в концентрации 30 мг/л от полученного раствора от-
бирали 10 мл профильтрованной жидкости, добавляя 
в основную питательную среду, и тщательно перемеши-
вали;

– приготовленную питательную среду разливали 
в пустые проавтоклавированные биологические про-
бирки размером 150 × 16 мм по 5 мл в каждую, закрывая 
одноразовыми стерильными ватными пробками;

– штативы с пробирками выдерживали в темном ме-
сте 2–3 дня, для того чтобы убедиться в ее стерильности, 
и затем уже использовали для введения биоматериала.

Технология приготовления агаризованной питатель-
ной среды с добавлением рибавирина представлена на 
рисунке 1.
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Приготовление питательной среды с каррагинаном. 
Для эксперимента питательную среду готовили поэтап-
но (рис. 2):

– по прописи Мурасиге – Скуга готовили безгормо-
нальную агаризованную питательную среду (МS) объ
емом 1 литр, уменьшая количество агара с 6 до 5 г;

– каррагинан в количестве 1 г растворяли в 100 мл 
дистиллированной воды, а затем медленно подогрева-
ли на водяной бане до 40°C;

– подготовленный раствор каррагинана добавляли 
в основную питательную среду, медленно подогревая 
и постоянно помешивая, не доводя до кипения;

– разливали питательную среду в биологические 
пробирки размером 150 × 16 мм по 5 мл в каждую, за-
крывая одноразовыми стерильными ватными пробка-
ми;

– автоклавирование осуществляли при 0,9 атм в те
чение 20 мин (120°C).

Рис. 1. Схема приготовления агаризованной питательной среды (МS) с добавлением рибавирина

Fig. 1. Scheme for preparing the agar medium (МS) supplemented with Ribavirin

Рис. 2. Схема приготовления агаризованной питательной среды (МS) с добавлением каррагинана

Fig. 2. Scheme for preparing the agar medium (МS) supplemented with carrageenan
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Выращивание апикальных изолятов картофеля осу-
ществляли в культуральной комнате на фитостеллажах 
со светодиодным освещением серии X-bright Fito (ООО 
«ЭЛСИС БелГУ») при освещенности 4,5–5,0 клк, темпера-
туре +22 ± 3°С, 16-часовом световом дне, влажности воз-
духа 60–70%. Условия и длительность культивирования 
эксплантов в обоих экспериментах – 100 суток.

Для проверки достоверности полученных результа-
тов использовали статистические программы MS Excel 
2007 и Statistica 8 (StatSoft Inc., США), рассчитывали сред-
ние (M) и t0,05½SEM. 

Результаты и обсуждение

По результатам диагностической оценки для оздо-
ровления перспективных сортов картофеля ‘Орион’ 
и ‘Посейдон’ были отобраны клоны со смешанными ви-
русными инфекциями – PVY, PVS, PVM и PLRV (табл. 1).

Синтетический ингибитор вирусов – рибавирин. Исхо-
дя из результатов тестирования 40 микрорастений 
in vitro двух сортов картофеля – ‘Орион’ и ‘Посейдон’, 
было установлено, что при химиотерапии с рибавирином 
в концентрации 30 мг/л в течение 100 суток (два суб-
культивирования) у обоих сортов выявлены оздоровлен-
ные от вирусов клоны (табл. 2).

Таким образом, эффективность оздоровления от ви-
русов методом химиотерапии с применением рибавири-
на (0,03%) составила: PVY – 79,8%, PLRV – 77,0%, PVM – 
80,3%, PVS – 84,5%. Следует отметить, что наиболее 
успешно при использовании этого метода поддались 
элиминации вирусы PVY, PVM и PVS.

Полученные результаты свидетельствуют о высокой 
противовирусной эффективности рибавирина, что под-
тверждает его широкое применение в биотехнологии 
для освобождения сортов картофеля от вирусной инфек-
ции.

Природный ингибитор вирусов – каррагинан. В каче-
стве противовирусного препарата в оздоровлении расте-
ний картофеля в культуре in vitro использовали так назы-
ваемый нефракционированный полисахарид с молеку-
лярной массой 185 кДа, выделенный из водорослей Chon­
drus armatus Harvey (Yermak, Khomchenko, 2003) и пред-

ставляющий собой смесь каппа- и лямбда-каррагинанов 
в соотношении 70 : 30 (в/в). Как было показано нами ра-
нее, этот полисахарид проявлял наибольшую вирули-
цидную активность, оказывая непосредственное воздей-
ствие на вирус простого герпеса (Krylova et al., 2022), что 
объясняется структурными особенностями и физико-хи-
мическими свойствами составляющих его типов карра-

Сорт
Наличие/отсутствие вирусов

PVX PVY PVA PVS PVM PLRV

Орион – + – + + +

Посейдон – + – + + +

Примечание: (–) – вирус не обнаружен; (+) – вирус обнаружен

Note: (–) – the virus was not found; (+) – the virus was found

Таблица 1. Результаты ПЦР-анализа отобранных для оздоровления клонов картофеля 
сортов ‘Орион’ и ‘Посейдон’

Table 2. Results of the PCR analysis of the potato clones (cvs. ‘Orion’ and ‘Poseidon’) selected for virus elimination

Таблица 2. Оценка противовирусной эффективности рибавирина (0,03%) при оздоровлении 
микрорастений картофеля in vitro

Table 2. Assessment of the antiviral efficacy of Ribavirin (0.03 %) in the elimination of viruses 
in potato plantlets in vitro
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Получено оздоровленных клонов

без вируса PVY без вируса PLRV без вируса PVM без вируса PVS

шт. % шт. % шт. % шт. %

‘Орион’ 21 18 14 77,8 ± 1,3 13 72,2 ± 0,9 15 83,3 ± 1,1 15 83,3 ± 0,9

‘Посейдон’ 24 22 18 81,8 ± 0,9 18 81,8 ± 1,3 17 77,3 ± 0,9 19 86,4 ± 1,2

Всего: 45 40 32 79,8 ± 1,1 31 77,0 ± 1,5 32 80,3 ± 1,5 28 84,5 ± 1,7
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гинанов. Добавление каррагинана в количестве 1,0 г/л 
среды и уменьшение количества агара с 6,0 г/л до 5,0 г/л 
не повлияло на прочность питательной среды за счет 
того, что каррагинаны характеризуются способностью 
формировать растворы вязкой консистенции и стабиль-
ные гели (Yermak, Khomchenko, 2003).

Продолжительность противовирусной терапии на 
среде с каррагинаном составила 100 дней (два субкуль
тивирования). Все микрорастения из каждой пробирки 
диагностировались на наличие вирусной инфекции. 
В таблице 3 представлены результаты оздоровления сор
тов картофеля ‘Орион’ и ‘Посейдон’ с использованием 
каррагинана через 100 суток применения противовирус-
ной терапии. 

ПЦР-анализ подтвердил отсутствие вирусных инфек-
ций через 100 суток культивирования микрорастений 
картофеля на среде с каррагинаном. Применение карра-
гинана как противовирусного вещества в процессе оздо-
ровления позволило освободить от вируса PLRV 74,7% 
эксплантов, PVM – 70,2%, PVS – 69,2%, PVY – 16,9%. Таким 
образом, исследование противовирусной активности 
природного полисахарида каррагинана показало его вы-
сокое ингибирующее действие на вирусы PVS, PVM, PLRV. 
Низкий результат по освобождению микрорастений 
картофеля от вирусов отмечен в отношении PVY (16,9%). 
На основании проведенных исследований разработан 
«Способ оздоровления картофеля от вирусных инфекций 
in vitro» (Shishchenko et al., 2023).

Исследователями Тихоокеанского института био
органической химии им. Г.Б. Елякова ДВО РАН впервые 
была показана активность отдельных типов каррагина-
нов относительно вирусов, поражающих растения. Наи-
большую антивирусную активность проявляли желиру-
ющие типы каррагинанов. Показано действие каппа-/
бета-каррагинана из дальневосточной красной водорос-
ли Tichocarpus crinitus Gmelin на вирус табачной мозаики 
(Reunov et al., 2004). Активность каррагинанов зависит 
не только от их типа, но и от молекулярной массы (Еrmak 
et al., 2013). С уменьшением молекулярной массы карра-
гинана его эффективность в борьбе с фитопатогенами 

уменьшалась (Kalitnik et al., 2013). Установлено, что мак-
симальное ингибирующее воздействие в опытах in vivo 
на культуре клеток Vero E6 оказал лямбда-каррагинан 
при пониженной дозировке. Антивирусная активность 
каппа-каррагинана увеличивалась по мере роста концен-
трации полисахарида. Это, скорее всего, обусловлено 
особенностью образовывать волокнисто-сетчатую струк
туру, которая способствует обволакиванию патогена 
и его уничтожению (Maksema et al., 2012). Недавно уста-
новлена высокая противовирусная активность разных 
типов каррагинанов, выделенных из красных водорос-
лей дальневосточных морей, против вирусов герпеса че-
ловека. Все образцы обладали выраженной противови-
русной активностью, проявляя различную эффектив-

ность на разных стадиях жизненного цикла вируса. При 
этом наибольшую вирулицидную активность проявлял 
каррагинан, состоящий из двух типов – каппа- и лямбда-
каррагинанов (Krylova et al., 2022). Полученные результа-
ты позволяют рассматривать каррагинаны как перспек-
тивные противовирусные соединения широкого спектра 
действия.

Сравнительный анализ эффективности синтетиче­
ского и природного ингибиторов вирусов. Процесс осво-
бождения двух сортов картофеля ‘Орион’ и ‘Посейдон’ 
проведен методом химиотерапии с применением в ка-
честве антивирусных соединений рибавирина и карра-
гинана.

Микрорастения картофеля, оздоровленные двумя 
способами – с применением рибавирина и каррагинана, 
по своим морфологическим признакам не различались 
между собой. Исходя из проведенного после процесса 
оздоровления тестирования, установлено, что при при-
менении рибавирина процент оздоровления от вирусной 
инфекции составил от 74,7 до 84,5%, каррагинана – от 
16,9 до 77,0% (табл.  4). 

На рисунке 3 представлены сравнительные результа-
ты ПЦР-анализа оздоровленных микрорастений карто-
феля после проведения антивирусной химиотерапии 
с использованием рибавирина и каррагинана.

Таблица 3. Оценка противовирусной эффективности каррагинана (0,1%) при оздоровлении 
микрорастений картофеля in vitro

Table 3. Assessment of the antiviral efficacy of carrageenan (0.1%) in the elimination of viruses 
in potato plantlets in vitro
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Получено оздоровленных клонов

без вируса PVY без вируса PLRV без вируса PVM без вируса PVS

шт. % шт. % шт. % шт. %

‘Орион’ 20 18 2 11,1 ± 0,2 13 72,2 ± 1,0 13 72,2 ± 1,1 11 61,1 ± 1,3

‘Посейдон’ 23 22 5 22,7 ± 0,3 17 77,3 ± 1,2 15 68,2 ± 0,8 17 77,3 ± 2,0

Всего: 43 40 7 16,9 ± 0,1 30 74,7 ± 0,9 28 70,2 ± 1,3 28 69,2 ± 0,7
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Проведенные исследования доказали, что эффектив-
ность оздоровления картофеля методом химиотерапии 
с применением синтетического препарата (рибавирина) 
оказалась выше, чем с применением природного полиса-
харида (каррагинана). Однако в случае множественной 
вирусной инфекции, как это было показано для обоих 
сортов картофеля, оба препарата показали высокие ре-
зультаты.

Заключение

Исследование противовирусной активности природ-
ного и синтетического ингибиторов вирусов на примере 
каррагинана и рибавирина экспериментально доказало 
их отчетливо выраженное противовирусное действие. 
Применение в области сельскохозяйственной биотехно-
логии природных полисахаридов – каррагинанов – пер-
спективно для дальнейших исследований. 

В результате эксперимента оздоровлены два пер-
спективных сорта картофеля ‘Орион’ и ‘Посейдон’ селек-
ции Федерального научного центра агробиотехнологий 
Дальнего Востока им. А.К. Чайки, которые включены 
в систему безвирусного семеноводства научного центра. 
По данным сортам поданы заявки в Государственную 
комиссию Российской Федерации по испытанию и охра-
не селекционных достижений на выдачу патентов и до-
пуск к использованию по Дальневосточному региону.
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