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Представлены результаты разработки метода ранней диагностики устойчивости сортов 

пшеницы к совместному действию хлоридного засоления и инфицирования возбудителем 
обыкновенной корневой гнили злаков Bipolaris sorokiniana Shoem (B. sorokiniana) по выходу 
электролитов из листовой ткани проростков. Исследования проводили в 2022, 2023 гг. на че-
тырех сортах мягкой яровой пшеницы. Проростки выращивали из инфицированных патоге-
ном трехсуточных проросших семян на растворе хлорида натрия (опыт) и на водопроводной 
воде (контроль) в заданных климатических условиях. Реакцию сортов на стресс определяли по 
относительному изменению удельной электропроводности (УЭП) водных вытяжек листьев на 
кондуктометрической установке edge EC, HANNA Instruments (Германия). Экспериментально 
определены условия подготовки образцов, обеспечивающих максимальные межсортовые раз-
личия: размер нарезки листовой ткани – 1,5 мм, соотношение листовой ткани и воды – 1 : 40, 
время экспозиции образцов в дистиллированной воде не менее 1,5  ч. Проведенная оценка 
устойчивости сортов пшеницы показала бо́льшую дифференцирующую способность разрабо-
танного метода и наибольшие межсортовые различия по сравнению с морфофизиологическим 
методом. Выборочные средние для относительных изменений УЭП водных вытяжек листо-
вой ткани сортов различались в 2,6–7,3 раза, показателей длины и биомассы ростков и корней  
у данных сортов – в 1,2–2,3 раза. Коэффициент корреляции рангов Спирмена между показате-
лями устойчивости сортов составил rs = 0,88 при p ≤ 0,01. Результаты диагностики устойчиво-
сти исследованных сортов пшеницы по ростовым процессам и УЭП водных вытяжек листьев 
совпали. Выявлена сортоспецифичность: сорт Новосибирская 18 менее устойчив, Омская 18, 
Сибирская 21 и Новосибирская 44 более устойчивы к исследуемому совместному стрессу. Сде-
лан вывод о возможности применения разработанного метода по выходу электролитов листьев 
для ранней диагностики (фенотипирования) сортов пшеницы по устойчивости к совместному 
действию B. sorokiniana и хлоридного засоления.
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from the leaf tissue of seedlings. The studies were carried out in 2022 and 2023 on four varieties of 
soft spring wheat. The seedlings were grown from three-day-old germinated seeds infected with the 
pathogen in a sodium chloride solution (experiment) and in tap water (control) under given climatic 
conditions. The response of the varieties to stress was determined by the relative change in the spe-
cific electrical conductivity (SEC) of aqueous leaf extracts using an edge EC conductometric setup, 
HANNA Instruments (Germany). The conditions for preparing the samples that ensure maximum 
intervarietal differences were determined experimentally: the size of the leaf tissue cut is 1.5 mm, the 
ratio of leaf tissue to water is 1:40, the exposure time of the samples in distilled water is at least 1.5 
hours. The conducted assessment of the resistance of wheat varieties showed a greater differentiating 
ability of the developed method and the greatest intervarietal differences compared to the morpho-
physiological method. The sample means for relative changes in the SEC of the aqueous extracts of 
leaf tissue of the varieties differed by 2.6–7.3 times, and the length and biomass of the shoots and roots 
in these varieties differed by 1.2–2.3 times. The Spearman rank correlation coefficient between the 
resistance indicators of varieties was rs = 0.88 at p ≤ 0.01. The results of diagnostics of the resistance 
of the studied wheat varieties according to growth processes and the SEC of aqueous leaf extracts co-
incided. Variety specificity was revealed: the Novosibirskaya 18 variety is less resistant, Omskaya 18, 
Sibirskaya 21 and Novosibirskaya 44 are more resistant to the studied combined stress. A conclusion 
was made about the possibility of using the developed method for the release of leaf electrolytes for 
early diagnostics (phenotyping) of wheat varieties for resistance to the combined action of B. soroki-
niana and chloride salinity.
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ВВЕДЕНИЕ

В природных условиях растительные ор-
ганизмы, в том числе мягкая яровая пшеница, 
подвержены влиянию совместного действия 
стрессовых факторов среды (биотических 
и абиотических) в различных сочетаниях и 
дозах с последовательным или одновремен-
ным проявлением. Комплексное воздействие 
повреждающих факторов, таких как обыкно-
венная корневая гниль злаков (возбудитель 
B. sorokiniana), одного из самых распростра-
ненных и вредоносных заболеваний мягкой 
яровой пшеницы, а также засоление почв, в 
том числе хлоридное, снижают продуктив-
ность и ухудшают качество зерна, что огра-
ничивает сельскохозяйственное производ-
ство культуры во всем мире [1–3]. Стрессо-

вые взаимодействия между абиотическими и 
биотическими факторами станут более рас-
пространенными в связи с наблюдаемыми и 
прогнозируемыми изменениями климата [4]. 

Важным экономическим условием повы-
шения урожайности мягкой яровой пшеницы 
является создание и возделывание сортов, 
устойчивых к совместному действию стрес-
соров, в том числе к B. sorokiniana и хлорид-
ному засолению. Диагностика стрессоустой-
чивости сортов, особенно ранняя, – одно из 
основных звеньев в отборе селекционного 
материала при создании новых сортов и при-
менении их в агротехнологиях1 [5–7]. 

В полевых условиях диагностика стрес-
соустойчивости сельскохозяйственных куль-
тур по депрессии урожая является довольно 

1Гурова Т.А., Осипова Г.М. Проблема сопряженной стрессоустойчивости растений при изменении климата в Сибири // 
Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2018. Т. 48. № 2. С. 81–92.
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трудоемким и продолжительным по времени 
процессом в связи с невозможностью моде-
лирования ежегодной одинаковой нагрузки 
стрессовых воздействий2. В связи с этим ча-
сто диагностику стрессоустойчивости про-
водят в лабораторных условиях косвенными 
методами по изменению физиологических, 
биохимических и биофизических парамет- 
ров растений [8–10].

Известны методы лабораторной диа-
гностики устойчивости сортов пшеницы к 
B. sorokiniana и солеустойчивости зерновых 
культур: косвенные биофизические методы 
по оптическим и электрофизическим пара-
метрам3–5, а также прямые методы диагно-
стики по морфофизиологическим и фито-
патологическим показателям проростков 6,  7. 
Данными методами можно оценивать кол-
лекционный и селекционный материал мяг-
кой яровой пшеницы только к одному виду 
стрессора – или к B. sorokiniana, или к хло-
ридному засолению. В основу предлагаемо-
го метода положены теоретически обосно-
ванное и экспериментально установленное 
нами увеличение проницаемости клеточных 
мембран растительных тканей при совмест-
ном действии B. sorokiniana и хлоридного за-
соления. Выявлены зависимости изменения 
проницаемости клеточных мембран пророст-
ков от устойчивости сортов мягкой яровой 
пшеницы [11, 12]. Изменения проницаемости 
клеточных мембран оценивают кондуктомет- 
рическим методом путем измерения электро-
проводности электролитов, вышедших через 
поврежденные клеточные мембраны из рас-
тительных тканей в дистиллированную воду, 
что может являться показателем стрессо- 
устойчивости сорта [13–15]. 

Одно из наиболее существенных требова-
ний, предъявляемых к методу диагностики, – 
его дифференцирующая способность. Она 
определяется достоверностью оценки устой-
чивости близкородственных объектов (сор- 
та одной культуры, растения из одной сор- 
товой популяции). В связи с этим в экспери-
менте необходим выбор режимов (условий) 
стрессовых воздействий, обеспечивающих 
наибольшую амплитуду проявления сорто-
вых различий. Ранее нами установлены в 
качестве действующего фактора патогенная 
структура возбудителя – конидиальная су-
спензия B.  sorokiniana, уровень стрессовой 
нагрузки, способ и время ее действия, а так-
же концентрация хлорида натрия и возраст 
проростков как методические приемы для 
получения максимальных межсортовых раз-
личий [11].

Цель работы – экспериментально устано-
вить методические приемы подготовки об-
разцов и измерений УЭП и разработать ме-
тод ранней диагностики устойчивости сор- 
тов мягкой яровой пшеницы к совместному 
действию B.  sorokiniana и хлоридного засо-
ления. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная работа выполнена в 
Сибирском физико-техническом институте 
Сибирского федерального научного центра 
агробиотехнологий Российской академии 
наук (СибФТИ СФНЦА РАН) в лаборатории 
физических процессов в агрофитоценозах. 

Для разработки методических приемов 
кондуктометрических измерений, обеспечи-

2Гончарова Э.А., Еремин Г.В., Гасанова Т.А. Экспресс-методы оценки стрессоустойчивости  сельскохозяйственных куль-
тур и стратегия их диагностики для селекции // Доклады Российской академии сельскохозяйственных наук. 2015. №  5. 
С. 21–24.

3Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействиям: метод. руководство / под ред. Г.В. Удовенко. Л., 1988. 
С. 85–97.

4Пат. № 2446671 Российская Федерация. МПК A01G 7/00 (2006.01), A01G 1/00 (2006.01), A01H 1/04 (2006.01) Способ 
определения относительной устойчивости сортов мягкой яровой пшеницы к хлоридному засолению; № 2010125443/13 / 
Гурова Т.А., Березина В.Ю., Куцерубова Н.С; заявл. 21.06.2010; опубл. 10.04.2012. 11 с.

5Пат. № 2625027 Российская Федерация. МПК C12N 1/14(2006.01), A01H 5/12(2006.01).  Способ определения относи-
тельной устойчивости сортов мягкой яровой пшеницы к возбудителю обыкновенной корневой гнили злаков; № 2015135418 / 
Гурова Т.А., Альт В.В., Луговская О.С; заявл. 20.08.2015; опубл. 27.02.2017. 13 с.

6Бенкен А.А., Хрустовская В.Н. Лабораторная оценка болезнеустойчивости растений и паразитических свойств возбуди-
телей обыкновенной корневой гнили злаков // Труды ВНИИЗР. Л., 1977. Вып. 56. С. 9–13.

7Удовенко Г.В., Гончарова Э.А. Эффективные экспресс-методы оценки сортовой и индивидуальной устойчивости расте-
ний к экстремальным условиям // Доклады ВАСХНИЛ. 1982. № 7. С. 13–19.
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вающих максимальные межсортовые разли-
чия при диагностике стрессоустойчивости 
яровой пшеницы, проведены лабораторные 
опыты в рулонной культуре (см. сноску 3) на 
фоне моделируемого совместного действия 
хлорида натрия и B. sorokiniana на пророст-
ки районированных сортов яровой пшеницы 
Новосибирская  44, Новосибирская  18, Си-
бирская 21 селекции СибНИИРС – ИЦиГ СО 
РАН и Омская 18 селекции Омского АНЦ.

Экспериментально устанавливали усло-
вия подготовки образцов и измерений УЭП 
водных вытяжек листьев: определение раз-
мера нарезки листовой ткани, соотношение 
листовой ткани и воды, время экспозиции 
растительных образцов в дистиллированной 
воде. Исследования проводили на контраст-
ных по устойчивости сортах Омская 18 и Но-
восибирская 18. Для выяснения зависимости 
УЭП от размера нарезок делали из средней 
части первого листа проростков пшеницы на-
резки размером 1,5 мм и 1,0 см и сравнивали 
УЭП сортов при разных временах экспози-
ции нарезок в дистиллированной воде (1,5 и 
24 ч). Для установления зависимости УЭП от 
массового соотношения дистиллированной 
воды и листовой ткани готовили разведения 
в соотношении 1 : 40, 1 : 30, 1 : 20, 1 : 10. Для 
установления зависимости УЭП от длитель-
ности экспозиции листовой ткани в воде ис-
пользовали время подготовки образцов 0,5; 
1,5; 3,0 и 4,5 ч.

Варианты опытов:
– контроль (без стрессовой нагрузки);
– инфицирование семян: B. sorokiniana + 

хлоридное засоление. 
Уровни стрессовых нагрузок, позволя-

ющие дифференцировать сорта пшеницы 
при оценке их устойчивости к совместному 
стрессу, были следующими: конидиальная 
суспензия B.  sorokiniana 5000 конидий на 
зерно, концентрация хлорида натрия (NaCl) 
1,3% [11]. Уровни стрессовых нагрузок уста-
новлены нами ранее в специально проведен-
ных вегетационных опытах.

Растения выращивали в рулонной куль-
туре на водопроводной воде (вариант – кон-
троль) и хлориде натрия (вариант – инфици-
рование семян B.  sorokiniana + хлоридное 
засоление) в климатической камере «Био-
трон-7» (разработка СибФТИ СФНЦА РАН) 
при фотопериоде день – ночь 16 и 8 ч соот-
ветственно, освещенности 253,0 и 0 мкмоль 
м–2 с–1 (день – ночь), температуре 22 и 18 ºС 
(день – ночь), влажности 60%. 

Затем из листьев проростков готовили 
водные вытяжки. УЭП водных вытяжек ли-
стьев измеряли на кондуктометрической 
установке edge EC, HANNA Instruments (Гер-
мания).

Сравнительную оценку устойчивости сор- 
тов пшеницы проводили разрабатываемым 
методом и по ростовым показателям и нако-
плению сырой и сухой биомассы пророст-
ков8. Реакцию сорта определяли по относи-
тельному изменению (К) измеряемых пара-
метров проростков после экспозиции расте-
ний в условиях комбинированного стресса:

К = 
׀АO – АК׀

АК

 ‧ 100%,             (1)

где АК – параметр контрольных образцов; 
АO – параметр опытных образцов. 

Чем меньше показатель (К), тем устойчи-
вее сорт в исследуемой группе сортов. 

Аналитическая повторность опытов ше-
стикратная, биологическая – трехкратная. Ре-
презентативная выборка – 200 проростков в 
каждом варианте опыта. Экспериментальные 
данные математически обрабатывали с помо-
щью стандартных статистических программ. 
Ошибка среднего не превышала 1,5–2,0%. 

Для определения значимости различий 
средних значений использовали t-критерий 
Стьюдента. Средние значения рассчитывали 
по всему массиву экспериментальных дан-
ных. Проведено три серии экспериментов. 

8Гурова Т.А., Денисюк С.Г., Луговская О.С., Свежинцева Е.А., Минеев В.В. Методические положения ранней диагностики 
устойчивости яровой пшеницы и ячменя к совокупному действию стрессоров. Новосибирск: СФНЦА РАН, 2017. 62 с.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработка методических приемов 
кондуктометрических измерений

Изменение электропроводности водных 
вытяжек листьев проростков в зависимо-
сти от размера нарезок. Роль измельчения 
нарезок листьев необходимо учитывать, так 
как с увеличением числа пораненных клеток 
не только возрастает переход в воду содер-
жимого, но имеет место длительное повы-
шение проницаемости, связанное с раздра-
жением клеток, соседних с поврежденны-
ми9, 10. Нами установлено, что увеличение 
размера нарезок приводило к достоверному 
(р  ≤  0,05) снижению УЭП в контрольных 
вариантах обоих сортов при экспозиции 1,5 
и 24  ч, а также в опытных вариантах сорта 
Омская 18 (см. табл. 1). У сорта Новосибир-
ская 18 в опытных вариантах УЭП увеличи-
лась на 13,4% при размере нарезок в 1,0 см 
и времени экспозиции образцов 24 ч. Вари-

абельность результатов значительнее возрас-
тала при времени экспозиции образцов 24 ч 
и обоих размерах нарезок (р ≤ 0,05). В вари-
анте со временем экспозиции образцов 1,5 ч 
вариабельность результатов была достоверно 
(р ≤ 0,05) выше при размерах нарезок 1,0 см. 
Межсортовые различия при времени экспо-
зиции образцов 1,5 ч составляли в вариантах 
1,5 мм и 1,0 см 1,7 и 1,3 раза соответственно. 
На основании данных результатов опреде-
лен размер нарезок 1,5 мм в качестве мето-
дического приема разработки метода оценки 
стрессоустойчивости сортов.

Изменение удельной электропроводно-
сти водных вытяжек листьев проростков  
в зависимости от соотношения испытуе-
мого материала и воды. Массовое соотно-
шение нарезок листьев и дистиллированной 
воды оказывает влияние на результаты опре-
деления экзосмоса электролитов из листовой 
ткани в дистиллированную воду. Изменение 
концентрации электролитов в растворе мо-

9Коваль С.Ф., Шаманин В.П. Растение в опыте: монография. Омск: ИЦиГ СО РАН, ОмГАУ, 1999. 204 с. 
10Гришенкова Н.Н., Лукаткин А.С. Определение устойчивости растительных тканей к абиотическим стрессорам с использова- 

нием кондуктометрического метода // Поволжский экологический журнал, 2005. № 1. С. 3–11.

Табл.  1 .  Удельная электропроводность водных вытяжек листьев мягкой яровой пшеницы в зави-
симости от размера нарезок листьев и времени экспозиции образцов в контроле и при совместном 
действии хлоридного засоления и конидиальной суспензии B. sorokiniana, УЭП × 10–3 См/м (M ± m)
Table 1.  Specific electrical conductivity of aqueous extracts of soft spring wheat leaves depending on the 
size of leaf cuttings and the exposure time of the samples in the control and under the combined action of 
chloride salinity and conidial suspension of B. sorokiniana, EC × 10–3 Sm/m (M ± m)

Вариант

Время экспозиции образцов

1,5 ч 24 ч

1,5 мм 1 см 1,5 мм 1 см

Новосибирская 18
Контроль 4,20 ± 0,05 2,60 ± 0,04 11,70 ± 0,53 5,80 ± 0,07
Коэффициент вариации, % 2,65 5,16 6,45 10,99
Конидиальная суспензия B. sorokiniana  + NaСl 31,90 ± 0,60* 25,10 ± 0,50* 59,2 ± 1,8* 67,1 ± 2,1*
Коэффициент вариации, % 2,23 3,44 5,74 17,71

Омская 18
Контроль 3,7 ± 0,08 1,50 ± 0,03 7,40 ± 0,36 2,44 ± 0,17
Коэффициент вариации, % 3,36 5,33 11,9 17,62
Конидиальная суспензия B. sorokiniana  + NaСl 18,80 ± 0,14* 11,10 ± 0,20* 35,30 ± 0,30* 19,70 ± 0,90*
Коэффициент вариации, % 1,86 6,50 2,07 11,65

Примечание.  Здесь и в табл. 2 и 3: *различия с контролем достоверны на 5%-м уровне значимости. Представлены 
средние значения данных и их стандартные ошибки.
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жет привести к существенным нарушени-
ям измеряемых параметров (см. сноску  10). 
В связи с этим одним из приемов постанов-
ки метода является выбор соотношения рас-
тительной ткани и воды, обладающего наи-
меньшим внутрисортовым варьированием и 
обеспечивающего наибольшие межсортовые 
различия. Результаты изменения УЭП в зави-
симости от массового соотношения  листовой 
ткани и воды приведены в табл. 2.

Установлено, что с уменьшением соотно-
шения листовой ткани и воды увеличивается 
вариабельность результатов, так как получа-
емые вытяжки представляют собой сильно 
разбавленные растворы электролитов, поэ-
тому соотношение дистиллированной воды, 
которую добавляют для получения вытяжек, 
и массы листовой ткани должно составлять 
не менее 1  :  40. Внутрисортовые различия 
составляли при данном соотношении у сор- 
тов Новосибирская  18 и Омская  18 – 6,8 и 
5,0 раза соответственно.

Изменение удельной электропроводности 
нарезок листьев в зависимости  от длитель-
ности экспозиции листовой ткани в воде. 
Длительность экспозиции листовой ткани 
в воде, как установлено нами эксперимен-
тально, должна составлять не менее 1,5  ч 

(см. табл. 3).
За это время происходит выход электро-

литов из свободного пространства и цито-
плазмы клеток растительной ткани в дис-
тиллированную воду. При меньшем периоде 
экспозиции происходит выход электролитов 
только из свободного пространства клетки 
апопласта [11]. Наименьшая вариабельность 
результатов также отмечена после 1,5-часо-
вой экспозиции образцов в дистиллирован-
ной воде. Межсортовые различия, установ-
ленные на времени экспозиции 1,5; 3,0; 4,5 ч, 
были примерно одинаковыми и составляли 
1,5; 1,66 и 1,67 раза соответственно. Однако 
увеличение времени экспозиции приводит 
к неоправданному возрастанию продолжи-
тельности процедуры оценки образцов и 
снижению производительности. 

Разработка метода ранней диагностики 
устойчивости сортов мягкой яровой пшени-
цы к совместному действию B. sorokiniana и 
хлоридного засоления. Разработанный метод 
реализуется следующим образом.

Подготовка инфекционного материала 
B.  sorokiniana. Для подготовки инфекцион-
ного материала изоляты B. sorokiniana куль-
тивируют на твердой питательной среде 
Чапека в течение 14–15 сут. К этому времени 

Табл.  2 .  Удельная электропроводность водных вытяжек листьев мягкой яровой пшеницы  
в зависимости от массового соотношения дистиллированной воды и образца листовой ткани  
в контроле и при совместном действии хлоридного засоления и конидиальной суспензии  
B. sorokiniana, УЭП × 10–3 См/м (М ± m)
Table 2.  Specific electrical conductivity of aqueous extracts of soft spring wheat leaves depending  
on the mass ratio of distilled water and leaf tissue sample in the control and under the combined action  
of chloride salinity and conidial suspension of B. sorokiniana, EC × 10–3 Sm/m (M ± m)

Вариант
Массовое соотношение вода – образец листьев

1 : 40 1 : 30 1 : 20 1 : 10

Новосибирская 18
Контроль 4,14 ± 0,05 5,42 ± 0,12 6,85 ± 0,07 7,43 ± 0,02
Коэффициент вариации, % 2,65 4,24 2,68 0,68
B. sorokiniana  + NaСl 28,10 ± 0,26* 35,46  ±0,54* 37,75 ± 0,51* 42,70 ± 0,78*
Коэффициент вариации, % 1,23 3,07 2,49 5,52

Омская 18
Контроль 3,73 ± 0,08 3,83 ± 0,19 4,35 ± 0,03 5,45 ± 0,09
Коэффициент вариации, % 5,36 10,97 1,38 6,92
B. sorokiniana  + NaСl 18,82 ± 0,14* 23,34 ± 0,38* 27,64 ± 0,21* 30,62  ±0,33*
Коэффициент вариации, % 1,86 3,64 1,52 3,84
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на колониях гриба образуется наибольшее 
количество жизнеспособных конидий11. За-
тем в пробирку с культурой гриба наливают 
0,1%-й водный агар, встряхивают и готовят 
конидиальную суспензию для инфицирова-
ния семян пшеницы. Инфицирование семян 
конидиальной суспензией обеспечивает не-
посредственный контакт возбудителя с рас-
тением-хозяином, что приближает условия 
эксперимента к естественным и дает возмож-
ность грибу проявлять свои патогенные свой-
ства, т.е. вызывать симптомы болезни. 

Раствор хлорида натрия 1,3%-й концен-
трации готовят на дистиллированной воде, 
используя химреактив NaCI (хлорид натрия) 
квалификации ЧДА. 

Выращивание экспериментальных рас-
тений. Отбирают хорошо выполненные без 
видимых признаков поражения болезнями, 
вредителями и без механических повреж-
дений семена мягкой яровой пшеницы. Для 
устранения поверхностной сапрофитной и 
патогенной микрофлоры семена стерилизу-
ют этанолом в течение 1  мин, после этого 
трижды ополаскивают стерильной дистил-
лированной водой. Подготовленные семена 

проращивают в термостате в чашках Петри 
на фильтровальной бумаге, смоченной водой. 
На 3-и сутки культивирования проросшие се-
мена раскладывают на лентах фильтроваль-
ной бумаги и инфицируют конидиальной су-
спензией смеси среднепатогенных изолятов 
B.  sorokiniana, приготовленной на 0,1%-м 
водном агаре. Инфекционная нагрузка – титр 
конидий возбудителя в одной капле суспен-
зии – составляет 5000 конидий на одну зер-
новку пшеницы, ее определяют в камере То-
ма-Горяева. 

Далее инфицированные растения выращи-
вают в рулонной культуре сначала в течение 
1,0–1,5  сут на водопроводной воде до появ-
ления ростков длиной 15–20 мм над поверх-
ностью рулона, затем на 1,3%-м растворе 
хлорида натрия. Выращивают проростки в 
условиях регулируемого климата: фотопе-
риоде день – ночь 16 и 8 ч, температуре 22 
и 18 ºС (день – ночь), освещенности 253,0 и 
0 мкмоль м–2 с–1 (день – ночь), влажности 60% 
до фазы первого листа в течение 10 сут. Кон-
трольные растения выращивают в рулонной 
культуре в тех же условиях на водопровод- 

Табл.  3 .  Удельная электропроводность водных вытяжек листьев мягкой яровой пшеницы изучен-
ных сортов в зависимости от времени подготовки образцов в контроле и при совместном действии 
хлоридного засоления и конидиальной суспензии B. sorokiniana, УЭП × 10–3 См/м (М ± m)
Table 3.  Specific electrical conductivity of aqueous extracts of soft spring wheat leaves of the studied 
varieties depending on the time of sample preparation in the control and under the combined action of 
chloride salinity and conidial suspension of B. sorokiniana, EC × 10–3 Sm/m (M ± m)

Вариант
Время подготовки образцов, ч

0,5 1,5 3,0 4,5

Новосибирская 18
Контроль 3,20 ± 0,12 4,20 ± 0,24 3,20 ± 0,06 3,40 ± 0,11
Коэффициент вариации, % 8,70 4,00 4,72 7,92
B. sorokiniana + NaСl 27,30 ± 0,20* 41,20 ± 0,22* 49,80 ± 0,28* 52,00 ± 1,30*
Коэффициент вариации, % 6,10 1,29 2,48 1,98

Омская 18
Контроль 2,30 ± 0,04 3,80 ± 0,08 3,20 ± 0,10 3,30 ± 0,05
Коэффициент вариации, % 4,91 3,96 2,39 3,48
B. sorokiniana + NaСl 14,70 ± 0,33* 26,80 ± 0,57* 31,60 ± 0,48* 30,90 ± 0,49*
Коэффициент вариации, % 4,97 4,22 3,99 4,78

11Березина В.Ю., Гурова Т.А., Беребердин Н.А., Лангольф Э.И. Оценка биологической активности возбудителя обыкно-
венной корневой гнили злаков: метод. рекомендации. Новосибирск: СО РАСХН, 1994. 24 с.
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ной воде. Затем из контрольных и опытных 
растений готовят образцы для измерений 
удельной электропроводности.

Измерение удельной электропроводности. 
Первые листья 10-суточных контрольных и 
опытных образцов проростков промывают 
водопроводной водой и обсушивают филь-
тровальной бумагой. В каждом варианте го-
товят средний образец. Для этого из средней 
части листьев лезвием нарезают раститель-
ный материал кусочками длиной 1,5 мм. 

Нарезанный растительный материал по-
мещают в капроновый мешочек и промыва-
ют под струей водопроводной воды в течение 
15 мин, затем ополаскивают дистиллирован-
ной водой. Нарезанную ткань подсушивают 
фильтровальной бумагой и готовят навески 
по 200  мг, которые помещают в стеклян-
ный стаканчик с 5  мл дистиллированной 
воды в условия освещенности и температу-
ры (например, Е = 253,0 мкмоль м–2 с–1 при 
t = 22 °C). В нашем случае это осуществляли 
в камере Биотрон-7. Спустя не менее 1,5 ч на-
стой фильтруют через капроновую ткань, от-

фильтрованные вытяжки помещают в изме-
рительную ячейку кондуктометра и измеря-
ют УЭП контрольных и опытных вариантов.

Об устойчивости сорта судят по относи-
тельному изменению УЭП (K) водных вытя-
жек листовой ткани проростков после дей-
ствия стрессоров: 

К = 
׀GO – GК׀

GК

 ‧ 100%,             (2)

где GК – удельная электропроводность во-
дных вытяжек листьев контрольных образ-
цов; GO – удельная электропроводность вод-
ных вытяжек листьев опытных образцов. 

Полученные результаты обработаны ста-
тистически с использованием стандартных 
статистических  программ. 

Результаты диагностики устойчивости че-
тырех сортов яровой пшеницы к совместно-
му стрессу по УЭП и ростовым показателям 
и биомассе представлены в табл. 4 и 5. 

Как следует из приведенных данных, у сор- 
та пшеницы Новосибирская  18 подавление 

Табл.  4 .  Показатели проростков сортов мягкой яровой пшеницы в контроле и при совместном 
действии хлоридного засоления и конидиальной суспензии B. sorokiniana (M ± m)
Table 4.  Indicators of sprouts of soft spring wheat varieties in control and under the combined action of 
chloride salinity and conidial suspension of B. sorokiniana (M ± m)

Вариант
Длина, мм Сырая биомасса, мг Сухая биомасса, мг Удельная элек-

тропровод- 
ность, См/мростков корней ростков корней ростков корней

Новосибирская 44
Контроль 15,3 ± 0,6 9,3 ± 0,3 90,2 ± 1,2 86,2 ± 3,9 13,3 ± 1,0 10,7 ± 0,6 4,3 ± 0,1
B. sorokiniana + 
NaСl 13,2 ± 0,2* 4,6 ± 0,2* 79,4 ± 1,9* 57,8 ± 2,8* 12,2 ± 0,2 7,9 ± 0,4* 16,2 ± 0,3**

Новосибирская 18
Контроль 19,6 ± 0,4 13,8 ± 0 100,1 ± 2,9 85,0 ± 2,5 15,8 ± 0,8 9,2 ± 0,1 3,5 ± 0,1
B. sorokiniana + 
NaСl 12,7 ± 0,2* 6,1 ± 0,4* 63,2 ± 0,9* 51,9 ± 0,9* 10,1 ± 0,1* 7,6 ± 0,1* 25,5 ± 0,9**

Омская 18
Контроль 16,4 ± 0,6 10,9 ± 0,2 93,0 ± 1,2 97,0 ± 3,9 13,9 ± 0,1 10,0 ± 0,3 4,4 ± 0,2
B. sorokiniana + 
NaСl 12,7 ± 0* 6,1 ± 0* 71,5 ± 1,2* 72,2 ± 1,9* 11,9 ± 0,1* 9,2 ± 0 11,6 ± 0,2**

Сибирская 21
Контроль 15,6 ± 0,4 10,3 ± 0,4 74,0 ± 3,6 91,9 ± 2,8 12,3 ± 0,6 10,8 ± 0,2 4,8 ± 0
B. sorokiniana + 
NaСl 12,7 ± 0,2* 6,7 ± 0,2* 60,4 ± 0,7* 73,6 ± 2,5* 9,9 ± 0,2* 8,6 ± 0,3* 15,6 ± 0,4**

Примечание.  Различия с контролем достоверны на уровне значимости: *5%-м; **1%-м. Представлены средние 
значения данных и их стандартные ошибки.
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ростовых процессов и снижение накопле-
ния биомассы выражено значительнее, чем у 
сортов Омская  18, Сибирская  21 и Новоси-
бирская  44. Это означает, что сорт Новоси-
бирская 18 является менее устойчивым к со-
вместному действию B. sorokiniana и хлорид-
ного засоления. При этом выборочные сред-
ние относительных изменений показателей 
длины и биомассы ростков и корней у дан-
ных сортов различаются в 1,2–2,3 раза, тогда 
как выборочные средние для относительных 
изменений показателя УЭП водных вытяжек 
листовой ткани различаются в 2,6–7,3 раза. 

Таким образом, предлагаемый способ об-
ладает большей дифференцирующей способ-
ностью и устанавливает наибольшие меж-
сортовые различия при ранней диагностике 
устойчивости сортов мягкой яровой пшени-
цы к совместному действию B. sorokiniana и 
хлоридного засоления. При этом результаты 
диагностики устойчивости к совместному 
действию B.  sorokiniana и хлоридного засо-
ления исследованных сортов пшеницы по 

ростовым процессам и по УЭП водных вы-
тяжек листовой ткани совпали. Коэффициент 
корреляции рангов Спирмена между показа-
телями устойчивости по ростовым процес-
сам и по УЭП водных вытяжек листовой тка-
ни проростков составляет rs = 0,88 на уровне 
значимости по критерию Стьюдента  ≤ 0,01.

ВЫВОДЫ

1. Разработан метод ранней диагностики 
устойчивости сортов мягкой яровой пше-
ницы к совместному действию возбудителя 
обыкновенной корневой гнили злаков B.  so-
rokiniana и хлоридного засоления по выходу 
электролитов из растительной ткани про-
ростков.

2. Экспериментально установлены усло-
вия подготовки образцов и измерения УЭП 
водных вытяжек листьев, обеспечивающие 
максимальные межсортовые различия: раз-
мер нарезки листовой ткани – 1,5 мм, соотно-
шение листовой ткани и воды – 1 : 40, время 
экспозиции растительных образцов в дистил-
лированной воде – не менее 1,5 ч.

Табл.  5 .  Диагностика устойчивости сортов мягкой яровой пшеницы по ростовым параметрам  
и удельной электропроводности при совместном действии хлоридного засоления и конидиальной 
суспензии B. sorokiniana
Table 5.  Diagnostics of resistance of soft spring wheat varieties by growth parameters and specific 
electrical conductivity under the combined action of chloride salinity and conidial suspension of 
B. sorokiniana

Вариант

Относительные изменения показателей к контролю, % 

Длина Сырая биомасса Сухая биомасса Удельная  
электропровод- 

ностьростков корней ростков корней ростков корней

Новосибирская 44

B. sorokiniana + NaСl –13,7* –50,5* –11,9* –32,9* –22,2* –8,9 +276,7**

Новосибирская 18

B. sorokiniana + NaСl –35,2* –55,8* –36,9* –38,9* –36,1* –17,4* +628,5**

Омская 18

B. sorokiniana + NaСl –22,6* –44,0* –23,1* –25,6* –14,4* –8,0 +163,6**

Сибирская 21

B. sorokiniana + NaСl –18,6* –34,9* –18,4* –19,9* –19,5* –20,4* +225,0**

Примечание.  Различия с контролем достоверны на уровне значимости: *5%-м; **1%-м. 
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3. Разработанный метод обладает боль-
шей дифференцирующей способностью и 
устанавливает наибольшие межсортовые 
различия. При этом выборочные средние для 
относительных изменений показателя УЭП 
водных вытяжек листовой ткани сортов раз-
личаются в 2,6–7,3 раза, выборочные средние 
относительных изменений показателей дли-
ны и биомассы ростков и корней у данных 
сортов – в 1,2–2,3 раза.

4. Результаты диагностики устойчивости 
к совместному действию B.  sorokiniana и 
хлоридного засоления исследованных сор- 
тов пшеницы по ростовым процессам и по 
УЭП водных вытяжек листовой ткани совпа-
ли. Выявлена сортоспецифичность: сорт Но-
восибирская  18 менее устойчив, сорта Ом-
ская  18, Сибирская  21 и Новосибирская  44 
более устойчивы. 

5. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод о возможности применения 
предлагаемого метода для ранней диагно-
стики (фенотипирования) сортов пшеницы 
по устойчивости при совместном действии 
B.  sorokiniana и хлоридного засоления при 
проведении сортоиспытания.
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