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При создании сортов, адаптированных к тем-
пературным стрессовым факторам, необходима 
диагностика их устойчивости к данным фак-
торам. Методы диагностики должны обладать 
высокой дифференцирующей способностью: 
достоверно разделять по устойчивости близко-
родственные объекты – сорта одной культуры, 
растения из одной сортовой популяции. Для 
обеспечения дифференцирующей способности 
метода оценку устойчивости сортов культуры 
необходимо проводить при одной и той же силе 
стрессовой нагрузки и режимах воздействия 
факторов, позволяющих ранжировать сорта. В 
модельных лабораторных вегетационных опы-
тах оценены адаптивные реакции 10-суточных 
проростков трех сортов яровой пшеницы по 
изменению показателей роста, сырой и сухой 
биомассы, проницаемости клеточных мембран 
проростков при гипертермии (прогреве семян) 
для определения температуры, дифференцирую-
щей сорта. Проростки выращивали в рулонной 
культуре на водопроводной воде в климакамере 
при заданных параметрах микроклимата. Перед 
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When creating varieties, adapted to temperature 
stress factors, it is necessary to carry out diagnostics 
of their resistance to stress factors. Diagnostic 
methods should have high differentiating ability 
in reliably distinguishing the resistance of closely 
related objects, such as varieties from the same 
crop or plants from the same variety population. 
To ensure the differentiating ability of the method, 
the assessment of resistance diagnostics towards 
stress factors should be conducted with the 
same strength of stress load and modes of stress 
factors that would enable to range varieties. In 
model laboratory vegetation experiments, the 
adaptive reactions of 10-day-old seedlings of three 
varieties of spring wheat were assessed according 
to changes in growth rates, wet and dry biomass, 
and permeability of cell membranes of seedlings 
under hyperthermia (warming the seeds) with 
the purpose of identifying the temperature that 
differentiates varieties. The seedlings were grown 
in roll culture on tap water in a climate chamber 
with preset parameters of microclimate. Before 
that, the seeds were pre-heated in hot water in 
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этим проводили предварительный прогрев се-
мян в горячей воде в термостате при темпера-
турах 30, 43 и 54° С. Проростки контрольного 
варианта культивировали в аналогичных усло-
виях без прогрева семян. Обнаружена сортовая 
специфика формирования адаптивных реакций 
у проростков яровой пшеницы сортов Новоси-
бирская 18, Новосибирская 44 и Омская 18 при 
гипертермии семян. Адаптация сортов к одина-
ковым температурным факторам формировалась 
различными путями, что может быть обусловле-
но наследственной природой растений. По полу-
ченным в исследованиях максимальным значе-
ниям коэффициентов вариации биофизического 
и биометрических показателей проростков ус-
тановлено значение температуры 43 °С, которая 
является дифференцирующей при оценке адап-
тации сортов яровой пшеницы к повышенной 
температуре. Данная температура применена в 
экспериментах по исследованию реакции сортов 
пшеницы на раздельное и совместное действие 
хлоридного засоления, инфицирования пророс-
тков возбудителем обыкновенной корневой гни-
ли злаков и гипертермии. 

Ключевые слова: мягкая яровая пшеница, 
адаптация, гипертермия, температура, диффе-
ренцирующая сорта 

thermostat at temperatures of 30, 43 и 54°C. The 
seedlings of control variety were cultivated in the 
same conditions without warming the seeds. The 
formation of adaptive reaction to hyperthermia 
of seeds differed across varieties of seedlings 
of spring wheat varieties Novosibirskaya 18, 
Novosibirskaya 44 and Omskaya 18. Adaptation 
of varieties to similar temperature factors formed 
in different ways, which can be explained by 
hereditary nature of plants. According to the results 
of the research, the maximum values of variation 
coeffi cient of biophysical and biometric indicators 
of seedlings was identifi ed at the temperature of 
43°C. This is the differentiating temperature in 
assessment of wheat crop varieties adaptation to 
the increased temperature. This temperature was 
applied in experiments to study the reaction of 
wheat varieties to separate and joint effects of 
chloride salinity, seed infection with common root 
rot and hyperthermia. 

Keywords: spring common wheat, adaptation, 
hyperthermia, temperature differentiating 
varieties

ВВЕДЕНИЕ

Температура и ее флуктуации – один 
из наиболее значимых факторов внешней 
среды, лимитирующих рост, развитие и 
продуктивность растений [1, 2]. Как по-
вышенные, так и пониженные температу-
ры вызывают изменения структуры био-
полимеров, метаболических процессов 
в растительной клетке и при высокой на-
пряженности приводят к повреждениям 
и гибели растений [3, 4]. По прогнозам, 
глобальные изменения климата, особенно 
повышение температуры, будут оказывать 
общее негативное влияние на рост и раз-
витие растений, которое может привести к 
катастрофической потере урожая [1, 5, 6]. 

За три десятилетия (1980–2008) мировое 
производство пшеницы сократилось из-за 
теплового стресса на 3,8% и будет продол-
жать снижаться [6, 7]. Считается, что пре-
вышение оптимальной температуры для 
конкретного вида растений на 10–15 °С 
является стрессирующим фактором и вы-
зывает в растениях цепь метаболических 
и физиологических процессов, направлен-
ных на повышение их устойчивости1.

Многообразие погодных и климатичес-
ких условий Сибири, отличающихся осо-
бенно резкими повышениями или пони-
жениями температуры, требует создания 
и использования в производстве широкого 
спектра сортов, адаптированных к темпе-

1Лебедева А.С. Влияние гипертермии и экзогенной гибберелловой кислоты на активность протеолитических и амило-
литических ферментов в прорастающих семенах пшеницы: автореф. диc… канд. биол. наук. М.: ИФР РАН, 2010. 17 с. 
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ратурным стрессовым факторам2,3. При со-
здании сортов необходима диагностика их 
устойчивости к действующим стрессовым 
факторам, которая проводится с исполь-
зованием прямых и косвенных методов 
[8–10]. 

Практическая ценность и возможность 
использования того или иного метода 
диагностики определяется тем, в какой 
мере он отвечает общим требованиям. 
Наиболее существенным из них наряду 
с прочими (достоверность оценки, коли-
чественный критерий учета, техническая 
(инструментальная) база метода, степень 
трудоемкости, длительность оценки и 
пропускная способность метода) является 
дифференцирующая способность метода4. 
Она определяется тем, насколько досто-
верно удается разделить по устойчивости 
близкородственные объекты (сорта одной 
культуры, растения из одной сортовой по-
пуляции). Невозможность сортовой диа-
гностики снижает пригодность метода в 
селекционных и растениеводческих рабо-
тах. Для обеспечения дифференцирующей 
способности метода оценку устойчивости 
сортов культуры необходимо проводить 
при одной и той же силе стрессовой на-
грузки и режимах воздействия факторов, 
позволяющих ранжировать сорта. 

Цель исследования – оценить диапазон 
изменчивости показателей роста, биомас-
сы, проницаемости клеточных мембран 
проростков мягкой яровой пшеницы при 
гипертермии для определения температу-
ры, дифференцирующей сорта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная работа выполнена 
в лаборатории изучения физических про-
цессов в агрофитоценозах Сибирского 
физико-технического института СФНЦА 
РАН. Исследования проводили в лабора-
торных условиях в вегетационных опы-
тах на районированных сортах пшеницы: 
Омская 18 (селекции Омского НИИСХ); 
Новосибирская 44, Новосибирская 18 (се-
лекции СибНИИРС – ИЦиГ СО РАН). Ва-
рианты опыта: а) контроль – семена без 
прогрева; б) прогрев семян при температу-
ре 30 °С; б) при 43 °С; в) при 54 °С. 

Семена предварительно стерилизовали 
90%-м этиловым спиртом в течение 1 мин 
с последующим троекратным промывани-
ем дистиллированной водой. Прогрев се-
мян проводили в течение 20 мин в горячей 
воде в термостате по методике ВИР (см. 
сноску 4). Затем семена подсушивали, рас-
кладывали в чашки Петри с увлажненной 
фильтровальной бумагой и проращивали 
в термостате при температуре 21 °С в те-
чение трех суток. Далее проростки выра-
щивали в рулонной культуре на водопро-
водной воде в климакамере «Биотрон-6» 
(разработка СибФТИ СФНЦА РАН) при 
фотопериоде «день – ночь» 16 и 8 ч соот-
ветственно, освещенности 20 000 и 0 лк 
(«день – ночь»), температуре 22 и 18 °С 
(«день– ночь»), влажности 60%. 

Адаптивную реакцию 10-суточных про-
ростков сортов пшеницы при действии по-
вышенной температуры (прогрев семян) 
оценивали по комплексу следующих пока-
зателей: изменению проницаемости кле-
точных мембран по удельной электропро-
водности (УЭП) настоев листьев, линей-
ным размерам и накоплению сырой и сухой 
биомассы ростков и корней проростков5. 

2Программа работ селекцентра Сибирского НИИ растениеводства до 2030 года: вып. 3 / Сибирское региональное от-
деление Россельхозакадемии ГНУ СибНИИРС. Новосибирск. 2011. 141 с.

3Программа работ селекцентра Сибирского НИИ сельского хозяйства до 2030 года: вып. 3 / Сибирское региональное 
отделение Россельхозакадемии ГНУ СибНИИСХ. Омск. 2011. 141 с.

4Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействиям: метод. рекомендации / под ред. Г.В. Удовенко. Л., 
1988. 228 с.

5Оценка стрессоустойчивости сортов зерновых культур кондуктометрическим методом: научно-методические реко-
мендации / Л.Н. Коробова, Т.А. Гурова Е.А. Голощапова, Н.С. Куцерубова, О.С. Луговская, В.В. Минеев. Новосибирск: 
СибФТИ СО РАСХН, 2010. 48 с.
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В исследованиях использовали компьютер-
ный лабораторный кондуктометр КЛ-С-К 
(ОАО «Сибпромприбор-Аналит», г. Барна-
ул) с программным обеспечением «Terminal 
RS323C» для регистрации и записи экспе-
риментальных данных в персональный ком-
пьютер с пакетом программ Microsoft Offi се 
2003/2010 (Excel, Word, Access)6 для систе-
матизации, структурирования и хранения 
результатов экспериментальных исследова-
ний. Репрезентативная выборка – 200 про-
ростков в каждом варианте опыта. Повтор-
ность опытов 4–6-кратная. Эксперименталь-
ные данные математически обрабатывали с 
помощью программы Statistica 6,0. 

Ошибка среднего не превышала 3–5%. 
Проведено три серии экспериментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Одно из характерных свойств адаптации 

растений – их способность противостоять 
действующему стрессовому фактору в ус-
ловиях, когда воздействие фактора еще не 
вызывает необратимых повреждений, но 
приводит к формированию нового уровня 
гомеостаза. Чтобы сохранить жизнеспособ-
ность в условиях повышения температуры, 
растения обладают рядом адаптивных, избе-
гающих или акклиматизирующих механиз-
мов, включающих многочисленные физио-
логические, биохимические и молекулярные 
реакции, чувствительные к гипертермии [11, 
12]. Отклик растений на тепловой стресс ва-
рьирует в значительных пределах в зависи-
мости от степени напряженности стрессора, 
его продолжительности, а также от вида рас-
тения.

Важная составляющая методики оценки 
адаптации сортов при стрессовых темпера-
турных воздействиях – выбор дифференци-
рующей концентрации стрессового фактора, 
которая обеспечивает проявление значимого 
влияния стрессора на исследуемые геноти-

пы. Ранее установлено, что закаливающий 
эффект для пшеницы проявляется при тем-
пературе 30 °С, температура 43 °С приводит 
к повреждениям [13], а температура 54 °С 
используется для дифференциации сортов 
по устойчивости (см. сноску 4). 

В наших исследованиях для определения 
температуры, дифференцирующей сорта при 
гипертермии, оценивали диапазон изменчи-
вости показателей роста, биомассы, проница-
емости клеточных мембран проростков яро-
вой пшеницы после воздействия на семена 
повышенных температур 30, 43 и 54 °С. При-
менение в качестве диагностического пока-
зателя изменения проницаемости клеточных 
мембран обусловлено тем, что она опреде-
ляет стабильность тканей, клеток и клеточ-
ных органелл и характеризует статическую 
генетически обусловленную потенциальную 
устойчивость генотипа при стрессовых воз-
действиях на клеточном уровне. Нарушение 
проницаемости клеточных мембран опре-
деляется кондуктометрическим методом по 
выходу электролитов из растительных тканей 
[14, 15]. 

Известно, что наиболее эффективная ор-
ганизменная адаптация к длительно действу-
ющим стрессовым факторам осуществляет-
ся через новообразование более устойчивых 
к стрессу клеток и органов в процессе роста. 
Ростовые реакции, очевидно, являются ин-
тегрирующими при определении адаптации 
растений к стрессовым условиям [16, 17]. 

Изменения ростовых показателей и удель-
ной электропроводности клеточных мембран 
проростков трех сортов яровой пшеницы при 
действии повышенных температур (прогрев 
семян) представлены в табл. 1. Установлено, 
что данные температуры вызывали разнона-
правленные изменения теплоустойчивости 
проростков сортов пшеницы – от увеличе-
ния до значительного снижения или отсутст-
вия изменений по сравнению с контролем.

6Гурова Т.А., Денисюк С.Г., Луговская О.С., Свежинцева Е.А., Минеев В.В. Методические положения ранней диагнос-
тики устойчивости сортов яровой пшеницы и ячменя к совокупному действию стрессоров. Новосибирск: СФНЦА РАН, 
2017. 62 с.
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У сорта Новосибирская 44 при темпе-
ратурах 30 и 43 °С наблюдали достовер-
ное нарастание ингибирования ростовых 
процессов, накопления сырой и сухой 
биомассы, увеличение УЭП по сравне-
нию с контролем. При действии на семена 
температуры 54 °С отмечено повышение 
теплоустойчивости проростков. Выража-
лось это в недостоверных изменениях по 
сравнению с контролем всех показателей 
проростков, кроме УЭП и сухой биомассы 
(достоверные изменения на 14,3 и 18,2% 
соответственно). Аналогичная тенден-
ция по возрастанию теплоустойчивости у 
растений при действии температур, близ-
ких к повреждающим, отмечена в работах 
В.Я. Александрова [13].  У сорта Ново-
сибирская 18 наблюдали формирование 
адаптивной реакции к стрессу, выражен-
ной при действии температуры 30 °С на 
семена. Происходили стимуляция роста, 
накопления сухой и сырой биомассы и 
снижение УЭП – достоверные изменения 
от 14,7% (длина корней) до 42,2% (сырая 
биомасса корней) по сравнению с контро-
лем. С нарастанием температуры до 43 °С 
адаптивная реакция была наиболее выра-
жена только у показателей длины ростков, 
проростка, сырой биомассы и УЭП (32,1; 
15,9; 16,9 и 16,7% соответственно). У ос-
тальных показателей – недостоверные из-
менения по сравнению с контролем. При 
действии на семена температуры 54 °С 
отмечено значительное снижение тепло-
устойчивости корневой системы пророст-
ков – достоверное ингибирование длины, 
сырой и сухой биомассы корней на 40, 30 
и 33% соответственно. У сорта Омская 18 
защитно-адаптивная реакция к прогреву 
семян при температуре 30 °С выражена 
как достоверное увеличение накопления 
сырой биомассы корней (15,2%), сухой 
биомассы ростков, корней, проростка и 
снижении УЭП (14,5; 19,2; 16,1 и 13,8% 
соответственно) по сравнению с контро-

лем. При прогреве семян при температуре 
43 °С она аналогично выражена как досто-
верное увеличение сырой биомассы кор-
ней, сухой биомассы корней, проростка и 
снижение УЭП (17,8; 20,5; 13,5; 17,2% со-
ответственно). У остальных показателей – 
недостоверные изменения по сравнению с 
контролем. При действии на семена тем-
пературы 54 °С установлено проявление 
ингибирующего действия температурного 
стрессора на рост проростков – достовер-
ное уменьшение длины ростка, сырой и 
сухой биомассы ростков и проростков на 
15,2; 19,4; 14,0; 17,8 и 15,7% соответст-
венно. Таким образом, при действии по-
вышенных температур (прогрев семян) 
наблюдается сортовая специфика форми-
рования адаптивных реакций: 

– нарастание ингибирования ростовых 
процессов, накопления сырой и сухой 
биомассы, увеличение УЭП при повыше-
нии температуры прогрева семян от 30 до 
43 °С, затем формирование адаптации при 
действии температуры 54 °С у проростков 
сорта Новосибирская 44; 

– закаливающий эффект у пшеницы 
сорта Новосибирская 18 при действии 
температуры 30 °С, заключающийся в сти-
муляции роста, увеличении накопления су-
хой и сырой биомассы и снижении УЭП с 
последующим снижением адаптационной 
способности при дальнейшем повышении 
температуры (см. рисунок). 

У сорта Омская 18 закаливающий эф-
фект при прогреве семян до 30 и 43 °С за-
ключался в стимуляции накопления сырой 
биомассы корней, сухой биомассы ростков, 
корней и проростка, снижении УЭП. При 
температуре прогрева 54 °С происходи-
ло снижение адаптационной способности 
проростков. Полученные результаты сви-
детельствуют о том, что адаптация сортов 
к одинаковым температурным факторам 
формируется различными путями и может 
быть обусловлена наследственной приро-
дой растений. 
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Изменение параметров проростков мягкой яровой пшеницы при действии повышенной темпера-
туры (прогрев семян): 
а – Новосибирская 18; б – Новосибирская 44
The change of parameters of common spring wheat seedlings under the increased temperature (warming of seeds):
а – Novosibirskaya 18; б – Novosibirskaya 44
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Для определения информативности ана-
лизируемых показателей с целью оценки 
адаптивных реакций и устойчивости сор-
тов использовали коэффициент вариации. 
Высокий коэффициент вариации результа-
тов показывает разнородность образцов, 
оцениваемых по исследуемому признаку.

При действии температуры 54 °С коэф-
фициенты вариации показателей роста, на-
копления биомассы и УЭП уменьшаются, 
что свидетельствует о сглаживании сорто-
вых различий при более высоком уровне 
гипертермии (см. табл. 2). 

В условиях проведенных экспериментов 
максимальные значения коэффициентов 
вариации биофизического и биометричес-
ких показателей, особенно сырой и сухой 
биомассы, наблюдали при прогреве семян 
температурой 43 °С. Это дает возможность 
использовать данную температуру в качест-
ве дифференцирующей для исследования 
адаптивных реакций и устойчивости сор-
тов яровой пшеницы на стадии пророст-
ков. Данная температура была применена 
нами в экспериментах по исследованию 
адаптивных реакций сортов пшеницы на 
раздельное и совместное действие хлорид-
ного засоления, инфицирования пророст-
ков возбудителем обыкновенной корневой 

гнили злаков и гипертермии с последую-
щим ранжированием сортов по устойчи-
вости к стрессорам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях проведенного эксперимента 
обнаружена сортовая специфика форми-
рования адаптивных реакций у пророст-
ков яровой пшеницы сортов Новосибир-
ская 18, Новосибирская 44 и Омская 18 
при гипертермии семян (30, 43 и 54 °С). 
Адаптация сортов к одинаковым темпера-
турным факторам формируется различны-
ми путями, что может быть обусловлено 
наследственной природой растений.

По полученным в исследованиях мак-
симальным значениям коэффициентов 
вариации биофизического и биометричес-
ких показателей проростков установлено 
значение температуры 43 °С. Она является 
дифференцирующей при оценке адапта-
ции исследуемых сортов яровой пшени-
цы к повышенной температуре. Это дает 
возможность применять ее в эксперимен-
тах по оценке стрессоустойчивости сортов 
при раздельном и совместном действии 
хлоридного засоления, инфицирования 
проростков возбудителем обыкновенной 
корневой гнили злаков и гипертермии. 

Табл .  2 .  Коэффициенты вариации параметров сортов пшеницы при температурном воздействии 
(прогрев семян), среднее по трем сортам, %
Table 2.  Variation coeffi cients of parameters of wheat varieties under temperature exposure (warming 
of seeds), average for three varieties, %   

Показатель Контроль 
(без прогрева)

Температура прогрева, °C

30 43 54

Длина ростков 1,7 5 11,7 2,9
Длина корней 4,4 8 14,1 9
Длина проростков 2,9 5,5 11,7 5
Сырая биомасса ростков 6,5 5,4 10,5 0,4
Сырая биомасса корней 9,5 8,2 25,0 2,7
Сырая биомасса проростков 6,1 4 16,1 1,5
Сухая биомасса ростков 6,5 10,5 18,4 5,5
Сухая биомасса корней 7,9 7,9 25,6 5,5
Сухая биомасса проростков 3,9 11,2 17,7 4,3
Удельная электропроводность 3,5 5,3 6,9 5,4
Среднее по параметрам 5,3 7,1 15,8 4,2
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