
81

№ 2
2018

ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

По оценкам регулярного мониторинга 
климата Всемирной метеорологической 
организацией сделан вывод об изменении 
климата на планете [1]. Согласно результа-
там исследований Научно-исследователь-
ских учреждений Росгидромета Российской 
Федерации (РФ) с учетом данных за 2016 г. 
среднегодовая температура на территории 
РФ растет более чем в 2,5 раза быстрее гло-
бальной, со скоростью 0,45 °С за 10 лет, и 
особенно быстро в полярной области. Годо-
вая сумма осадков на территории РФ уве-
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На основе литературных данных проанализировано состояние проблемы сопряженной (комби-
нированной) стрессоустойчивости растений при изменении климата в Сибири. Отмечено, что по ре-
зультатам исследований Росгидромета Российской Федерации и мониторинга климата Всемирной 
метеорологической организации региональные изменения климата в России более существенны, 
чем в других регионах мира и имеют ярко выраженный характер. Последствия изменения климата 
оказывают наиболее существенное влияние именно на сельское хозяйство, которое в значительной 
степени зависит от погодных и климатических условий. В растениеводстве к числу адаптационных 
мер можно отнести повышение стрессоустойчивости растений за счет изменения видового состава 
возделываемых растений, новых сортов, технологий, средств защиты и других мер. Показано, что в 
связи с изменением климата возникает необходимость разработки регионально-ландшафтных ком-
плексных программ, моделирование совместного действия стрессоров в лабораторных условиях с 
учетом повышения стресс-толерантности в полевых условиях. Рассмотрены наиболее интенсив-
ные по повреждающему действию на продуктивность сельскохозяйственных культур комбинации 
стрессоров. Различные комбинации стрессоров требуют от организма растений новых типов от-
ветных реакций, которые реализуются на молекулярном, клеточном и организменном уровне. Ак-
центировано внимание на необходимости использования инновационных подходов, учитывающих 
информацию о микробном сообществе того или иного места обитания (метагеномные технологии), 
использование современных молекулярно-биологических методов, основанных на применении 
транскриптомного, метаболомного, протеомного анализа растений.

 Ключевые слова: растениеводство, изменение климата, Сибирь, сопряженная стрессоустойчи-
вость растений, моделирование.

личивается на 2,1% за 10 лет [2]. Причем, в 
последние десятилетия региональные изме-
нения климата в России более существенны, 
чем в других регионах мира и имеют ярко 
выраженный характер. Отклонения от сред-
них за 1961–1990 гг. годовых температур 
приземного воздуха в 2012 году в Западной 
Сибири в летний период было наиболее вы-
соким среди других регионов (2,81 °С, веро-
ятность 100%). В Европейской части РФ – 
1,64 °С и 89,5% соответственно. В Западной 
Сибири к середине XXI в. прогнозируется 
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повышение среднегодовой температуры 
воздуха на 3–4 °С, на севере Европейской 
части России на 2–3 °С [3]. Современный 
30-летний климатический период Западной 
Сибири отличается от предыдущих более 
высоким энергетическим уровнем (темпе-
ратурами воздуха). Согласно выполненным 
прогнозам на 2021–2030 гг. рост темпера-
туры, а значит и испарения не приведет к 
ожидаемому снижению стока воды даже в 
южных районах недостаточного увлажне-
ния. В то же время влажность почвы в лет-
ний период согласно расчетам уменьшится 
[4]. К сожалению, при более долгосрочных 
прогнозах погоды их точность существен-
но снижается. Тем не менее, урожайность 
некоторых сельскохозяйственных культур 
при росте средней температуры на 1–3 0С в 
средней полосе может несколько повысить-
ся, а других снизиться, что приведет к удо-
рожанию сельскохозяйственной продукции. 
В жарких странах любое повышение тем-
ператур сразу приведет к снижению про-
дуктивности культур и усугубит опасность 
появления голода [5, 6]. В настоящее вре-
мя пока достоверно невозможно доказать, 
какие именно глобальные трансформации 
нам ожидать, но в последние двадцать лет 
аномальные явления в виде засухи, навод-
нений, ураганов случаются все чаще. Не-
которые исследователи предполагают, что 
происходит смена климатической эпохи с 
зональной на меридиональную. Так, если в 
предыдущую эпоху (зональную) широкие 
полосы циклонов шли с запада на восток – в 
Сибирь через Европу, то сейчас погода «пе-
ремещается» вдоль меридианов – с одного 
полюса на другой [7]. 

Климатические изменения, которые на-
блюдаются в последние десятилетия, могут 
угрожать стабильности производства про-
дуктов питания для человека и основных 
кормов для животных. Увеличение частоты 
и интенсивности экстремальных явлений, 
таких как наводнения и засухи будут ока-
зывать воздействие на продовольственную 
безопасность, в частности, на производ-
ство сельскохозяйственных культур. Пос-
ледствия изменения климата оказывают 

наиболее существенное влияние именно на 
сельское хозяйство, которое в значительной 
степени зависит от погодных и климатичес-
ких условий. Большое разнообразие поч-
венно-климатических условий России, и в 
частности в Сибири, предполагает и созда-
ние разных программ адаптации сельского 
хозяйства к изменениям климата, которые 
при этом должны быть комплексными и 
системными. В силу большого разнообра-
зия почвенно-климатических условий РФ 
программы адаптации сельского хозяйства 
должны носить регионально-ландшафтный 
характер, оставаясь комплексными и сис-
темными [3]. 

В растениеводстве к числу адаптацион-
ных мер можно отнести повышение стрес-
соустойчивости растений за счет изменения 
видового состава возделываемых растений, 
новых сортов, технологий, средств защиты 
и других мер. Ганс Селье, который впервые 
разработал теорию стресса на животных 
объектах, определил стресс как совокуп-
ность стереотипных филогенетически за-
программированных реакций организма, 
которые вызываются любыми сильными, 
сверхсильными, экстремальными воздейст-
виями и сопровождаются перестройкой 
адаптивных сил организма [8, 9]. 

Растения, по сравнению с животными 
организмами, вследствие своего «сидячего» 
образа жизни непрерывно подвергаются 
широкому ряду воздействий окружающей 
их среды. При переносе фаз триады Селье 
на растения первую стадию называют пер-
вичной индуктивной стрессовой реакцией. 
Вторая фаза – фаза адаптации и третья – ис-
тощение ресурсов надежности. Если пов-
реждающее действие стрессора превос-
ходит защитные возможности организма, 
то происходит его гибель. В этом случае 
можно говорить об экстремальном факторе 
[10–12]. 

В последние годы большой интерес вы-
зывают стрессовые реакции, связанные с 
сопряженной («перекрестной», комбини-
рованной) устойчивостью или кросс-адап-
тацией растений. Было установлено, что 
реакция растений на воздействие двух или 
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более стрессоров является уникальной и не 
может быть экстраполирована на реакцию 
растений к отдельному стрессору. При этом 
сопряжение может быть как положитель-
ным, так и отрицательным. Одновременное 
действие различных стрессоров приводит к 
высокой степени сложности ответных реак-
ций растений, так как они контролируются 
различными, а иногда и противоположными 
сигнальными путями, которые могут или 
взаимодействовать, или ингибировать друг 
друга [13, 14]. Так, кратковременная тепло-
вая обработка растений хлопчатника сопро-
вождается повышением их устойчивости к 
последующему засолению. Адаптация рас-
тений к засолению приводит к повышению 
их термотолерантности [15]. Предваритель-
ный тепловой шок на том же объекте сти-
мулирует способность растений адаптиро-
ваться к последующей засухе и, наоборот, в 
процессе засухи повышается устойчивость 
организма к высокой температуре [16]. 
Обработка ультрафиолетовым средневол-
новым излучением (УФ-В) способствует 
адаптации растений базилика к действию 
хлоридного засоления [17]. Кратковремен-
ный тепловой шок повышает адаптацию 
растений картофеля к хлоридному засо-
лению и водному дефициту. При этом ус-
тойчивые к засолению генотипы обладают 
более выраженной способностью противо-
стоять прогрессирующей почвенной засухе 
[18]. В то время как выращивание растений 
в условиях теплового стресса увеличивает 
их чувствительность к засухе [19], отрица-
тельные температуры понижают устойчи-
вость растений ячменя к действию Bipolaris 
sorokiniana Shoem. [20]. Наибольшее от-
рицательное влияние на растения мятлика 
установлено при совместном действии хло-
рида натрия и засухи [21]. Солевой стресс 
увеличивает восприимчивость растений 
томата к патогену Solanum habrochaites 
[22]. На арабидопсис губительно действует 
сочетание соли и теплового стресса, также 
как засухи и теплового стресса [14]. Кро-
ме того, установлена сортоспецифичность 
пшеницы при совместном действии патоге-
на Bipolaris sorokiniana Shoem. и хлоридно-

го засоления – от усиления до компенсации 
отрицательного влияния стрессоров [23].

В ответных реакциях растений на пов-
реждающие факторы выделяют элементы 
специфической и неспецифической устой-
чивости. Однако до сих пор нет единой точ-
ки зрения о том, носит ли комплекс адап-
тивных реакций, протекающих в растении 
при воздействии неблагоприятных факто-
ров, неспецифический характер [14]. По-
явление сопряженной устойчивости или 
кросс-адаптации (процесс повышения ус-
тойчивости организма к конкретному фак-
тору в результате адаптации к фактору иной 
природы) является серьезным аргументом в 
пользу неспецифического (универсального, 
общего) характера защитных реакций орга-
низма. Функционирование общих систем 
устойчивости позволяет растению избегать 
огромных энергетических затрат, связан-
ных с необходимостью формирования спе-
циализированных механизмов адаптации в 
ответ на действие стрессоров [24, 25]. Для 
формирования неспецифических элемен-
тов устойчивости (синтез белков теплового 
шока, полиаминов, моносахаридов, антиок-
сидантов и пр.) требуется меньше времени, 
чем для прохождения специфических адап-
тивных реакций (синтез белков-антифризов, 
переключение фотосинтеза на САМ-путь и 
др.). Специфическая реакция на действие 
экстремальных факторов контролируется 
генетическими механизмами через работу 
белоксинтезирующего аппарата. В основе 
неспецифической реакции лежит физиоло-
гическая пластичность (изменение структу-
ры и активности клеточных белков, пластич-
ность мембранных компонентов, генерация 
активных форм кислорода и пр.). Системы 
восстановления работают на разных уров-
нях биологической организации – молеку-
лярном, клеточном, организменном, попу-
ляционном и биоценотическом [26–28]. 

Способность видов, популяций и сор-
тов растений переносить неблагоприятные 
факторы среды различная. В связи с этим 
выявление наиболее стресс-толерантных 
для конкретных почвенно-климатических 
условий видов и сортов сельскохозяйствен-
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ных культур в условиях изменения климата 
является важной задачей на современном 
этапе. Под толерантностью сельскохозяйст-
венных культур можно понимать способ-
ность популяций и сортов растений пере-
носить неблагоприятное влияние того или 
иного фактора среды без резкого снижения 
урожайности и потери способности к раз-
множению [29, 30]. 

Текущие и прогнозируемые изменения 
климата объединяют комплекс стрессоров, 
влияющих на рост, развитие и урожайность 
растений и ежегодные потери от воздейст-
вия стрессоров оцениваются в мире в мил-
лиарды долларов. Многочисленные иссле-
дования влияния стрессоров на растения 
проводятся в основном в лабораторных 
условиях. Несмотря на большую произво-
дительность, стабильность и четкую моде-
лируемость лабораторных опытов, условия 
в пределах любого конкретного поля отли-
чаются от контролируемых условий в лабо-
ратории. Обычно в лабораторных условиях 
применяют одновременное воздействие на 
растения одного абиотического и одно-
го биотического стрессора. Абиотический 
стрессор, как правило, объединяют с какой-
либо патогенной инфекцией [31]. В резуль-
тате изменения климата может измениться 
взаимодействие с сорняками, насекомыми, 
патогенами, такими как вирусы, бактерии, 
нематоды и грибы. Из-за сложности имита-
ции полевых условий интенсивность и про-
должительность стресса могут отличаться 
в лабораторных опытах от полевых. Кроме 
того, прогнозируемые климатические моде-
ли точно не отражают изменение климата 
на уровне конкретных участков земель и 
полей [14, 30, 32]. 

Для решения этой проблемы разрабаты-
вается ряд подходов, которые включают не 
только изменение видового состава возде-
лываемых растений, новых сортов, техно-
логий, средств защиты, но и выбор комби-
нации конкретных стрессоров для изучения 
в лабораторных условиях. При сочетании 
различных стрессоров исследователи ставят 
задачу определения конкретных молекуляр-
ных путей, которые смогли бы обеспечить 

стрессоустойчивость растений в полевых 
условиях. Выделены наиболее интенсив-
ные по повреждающему действию на про-
дуктивность сельскохозяйственных культур 
комбинации стрессоров. Они включают: 
засуха – жара; озон (О3) – засоленность; 
О3 – жара; питательный стресс – засуха; пи-
тательный стресс – засоленность; питатель-
ный стресс – высокий уровень углекислого 
газа (СО2); УФ-В – жара; свет высокой интен-
сивности в сочетании с жарой, засухой или 
заморозками. В последние годы к ним до-
бавлен ряд других комбинаций стрессоров. 
К ним относят засуху и заморозки, засуху 
и засоленность, тяжелые металлы в сочета-
нии с засухой, УФ-В с различными видами 
тяжелых металлов (Cd, Zn) и засуху, сопря-
женную с уплотнением почвы [14, 33–37].
По мнению исследователей, большинство 
из указанных взаимодействий стрессоров 
могут быть связаны с вредителями и патоге-
нами [38]. В некоторых исследованиях уста-
новлено, что воздействие специфическими 
абиотическими стрессорами повышает ус-
тойчивость растений к биотическим стрес-
сам [39–43]. Однако в большинстве случаев 
пролонгированная экспозиция растений к 
абиотическим стрессам, таким как засуха, 
экстремальная температура, питательный 
стресс или засоленность приводят к ослаб-
лению иммунитета растений и повышенной 
чувствительности к биотическим стрессам 
[20, 22, 23, 44–46]. Кроме того, недавние 
исследования показали, что в некоторых 
комбинациях биотических и абиотических 
стрессоров растения уделяют приоритет-
ное внимание реагированию на один из ин-
дивидуальных стрессоров, участвующих в 
комбинации [47, 48]. Эти противоречивые 
результаты свидетельствуют о том, что по-
ложительное или отрицательное воздейст-
вие определенной комбинации стрессоров 
может определяться конкретным генотипом 
растения, сорта, вида или сроками и интен-
сивностью стрессов.

Большинство из изученных на сегодняш-
ний день комбинаций стрессоров оказывают 
негативное влияние на урожайность сель-
скохозяйственных культур в полевых усло-
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виях и это связано с большей чувствитель-
ностью к стрессам репродуктивных тканей 
по сравнению с вегетативными органами. В 
связи с этим приоритетной задачей является 
изучение реакции генеративных органов на 
стрессорные комбинации [49]. Ключевую 
роль в повышении толерантности растений 
к комбинации стрессоров играют механиз-
мы антиоксидантной защиты и карбоновый 
метаболизм [37, 50–52]. С помощью транс-
криптомного, метаболомного и протеом-
ного анализов были выявлены различные 
сигнальные пути, которые активируются 
конкретными комбинациями стрессоров. 
Они включают различные факторы транс-
крипции, защитные реакции, сигналы гор-
монов и синтез осмолитов [53–57]. Реакция 
растений на комбинации различных стрес-
соров, вероятно, может координироваться 
этими различными путями и сигналами. 
Наши знания о молекулярных, биохими-
ческих и биофизических механизмах ре-
акции растений на комбинации различных 
стрессов еще недостаточны и необходимы 
исследования в этом направлении [58–60]. 
В настоящее время проводятся интенсив-
ные исследования, связанные с анализом 
микробиомов – сообществом микроорга-
низмов, живущих в конкретной экологичес-
кой нише. Оптимизация питания растений, 
устойчивость к абиотическим стрессам и 
защита от фитопатогенов связаны с гор-
мональной регуляцией микробами статуса 
растения [61]. Внимание ученых в послед-
нее время привлекают ассоциации растений 
с полезными микроорганизмами, и в част-
ности с эндофитными бактериями, которые 
способны колонизировать внутренние тка-
ни растения, не вызывая его заболеваний 
и не оказывая отрицательного влияния на 
развитие. Бактериальные эндофиты коло-
низируют те же самые экологические ниши, 
что и фитопатогенные микроорганизмы и 
рассматриваются как перспективный агент 
биоконтроля фитопатогенов и повышения 
устойчивости растений к абиотическим 
стрессорам [62, 63].

Таким образом, в связи с изменением 
климата возникает необходимость разра-

ботки регионально-ландшафтных комплек-
сных программ, моделирование совмест-
ного действия стрессоров в лабораторных 
условиях с учетом повышения стресс-толе-
рантности в полевых условиях. Несмотря на 
то, что наиболее быстрая адаптация и мик-
роэволюция происходят на популяционном 
уровне, остается много неизвестного для 
этого процесса [64]. Различные комбинации 
стрессоров требуют от организма растений 
новых типов ответных реакций, которые ре-
ализуются на разных уровнях биологичес-
кой организации: молекулярном, клеточном 
и организменном уровне. Для дальнейших 
исследований необходимы инновацион-
ные подходы, учитывающие информацию 
о микробном сообществе того или иного 
места обитания (метагеномные техноло-
гии), использование современных молеку-
лярно-биологических методов, основанных 
на применении транскриптомного, метабо-
ломного и протеомного анализа растений.
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THE PROBLEM OF COMBINED STRESS RESISTANCE OF PLANTS UNDER 
CLIMATE CHANGE IN SIBERIA
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The problem of combined stress resistance of plants due to climate change in Siberia is analyzed on the 

basis of the literature data. According to the research of the Russian Federal Service for Hydrometeorology 
and Environmental Monitoring and as a result of climate monitoring of the World Meteorological 
Organization, it is clearly concluded that regional climate changes in Russia are more signifi cant than in 
other regions of the world and have a pronounced character. The effects of the climate change have the 
most signifi cant impact on agriculture, which, to a large extent, depends on weather and climate conditions. 
In crop breeding, adaptation measures include increasing of the stress resistance of plants by changing 
the species composition of cultivated plants, introducing new varieties, developing new technologies and 
protection methods and other measures. It is shown that due to the climate change, there is a need to develop 
regional landscape complex programs, and to model joint action of stressors in laboratory conditions taking 
into account the increase of the stress tolerance in fi eld conditions. The most intensive combinations of 
stressors by their damaging action on crop productivity are considered. Different combinations of stressors 
require new types of plant responses, which are formed at the molecular, cellular and organismic levels. 
The attention is focused on the need for the application of innovative approaches that take into account 
information about the microbial community of a habitat (metagenomic technologies) and the use of 
modern molecular biological methods based on the transcriptomic, metabolomic and proteomic analysis 
of plants.

Keywords: crop breeding, climate change, Siberia, combined stress resistance of plants, modelling
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