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АДАПТАЦИЯ СОРТОВ ПШЕНИЦЫ ПРИ ГИПЕРТЕРМИИ, ХЛОРИДНОМ 
ЗАСОЛЕНИИ И ИНФИЦИРОВАНИИ BIPOLARIS SOROKINIANA SHOEM.
Гурова Т.А., Свежинцева Е.А., Чесноченко Н.Е.
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук 
Новосибирская область, р.п. Краснообск, Россия

В модельных лабораторных вегетационных опытах исследованы адаптивные реакции 
10-суточных проростков сортов пшеницы Новосибирская  44, Новосибирская  18, Сибир-
ская 21 и Омская 18 одновременно к нескольким стрессовым факторам среды. Исследова-
ны изменение показателей роста, накопление сырой и сухой биомассы, проницаемости кле-
точных мембран по удельной электропроводности листьев и индексу развития болезни при 
раздельном и совместном действии возбудителя обыкновенной корневой гнили Bipolaris 
sorokiniana Shoem. (5000 конидий на одно зерно), хлоридного засоления (1,3%) и гипертер-
мии семян (43 ºС). Раздельное действие B. sorokiniana и хлоридного засоления на проростки 
пшеницы вызывало в основном снижение адаптационной способности и потерю устойчиво-
сти сортов: снижение роста до 57,2%, уменьшение биомассы до 37,2%, увеличение удельной 
электропроводности до 5,7 раза и индекса развития болезни до 180,7%. Наиболее устойчив 
к патогену сорт Сибирская 21, к хлоридному засолению – Омская 18. При одновременном 
действии стрессоров формировались два типа адаптивных реакций. Усиление негативного 
действия стрессоров (потеря устойчивости, восприимчивость) выявлено у сорта Новосибир-
ская 18, компенсация негативного действия стрессоров (приобретение устойчивости, толе-
рантность) – у сорта Сибирская 21. Предварительная гипертермия семян повышала устойчи-
вость проростков (по типу кросс-адаптации) к последующему раздельному и совместному 
действию хлоридного засоления и B. sorokiniana: снижение удельной электропроводности до 
56,2%, индекса развития болезни до 1,6 раза, ингибирования накопления биомассы и роста до 
5,2 раза. Выявлена сортовая специфика формирования адаптивных реакций при совместном 
действии стрессоров. Протекторный эффект гипертермии при последующем действии засо-
ления и патогена наиболее выражен у сортов Новосибирская 44 и Сибирская 21.

Ключевые слова: мягкая яровая пшеница, адаптация, кросс-адаптация, обыкновенная 
корневая гниль злаков, хлоридное засоление, гипертермия

ADAPTATION OF WHEAT VARIETIES TO HYPERTHERMIA, CHLORIDE 
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The adaptive responses of 10-day-old seedlings of wheat varieties Novosibirskaya 44, Novosi-
birskaya 18, Sibirskaya 21, and Omskaya 18 were studied simultaneously to several stress factors 
of the environment in model laboratory vegetation experiments. Changes in growth indicators, ac-
cumulation of wet and dry biomass, permeability of cell membranes according to the specific elec-
tric conductivity of leaves and the index of disease development were studied under separate and 
combined action of the pathogen of common root rot Bipolaris sorokiniana (5000 conidia per grain), 
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chloride salinity (1.3%), and hyperthermia of seeds (43 ºС). Separate action of B. sorokiniana and 
chloride salinity on wheat seedlings mainly caused a decrease in adaptive capacity and loss of culti-
var resistance: a decrease in growth to 57.2%, a decrease in biomass to 37.2%, an increase in electric 
conductivity up to 5.7 times and an index of disease development up to 180.7%. Sibirskaya 21 va-
riety is the most resistant to the pathogen, and Omskaya 18 is the most resistant to chloride salinity. 
Two types of adaptive reactions were formed with the simultaneous action of stressors. An increase 
in the negative effect of stressors (loss of resistance, susceptibility) was found in Novosibirskaya 18 
variety, and the compensation of the negative effect of stressors (the acquisition of resistance, toler-
ance) was found in the Sibirskaya 21 variety. Preliminary hyperthermia of seeds increased the resis-
tance of seedlings (in the form of cross-adaptation) to the subsequent separate and combined action 
of chloride salinity and B. sorokiniana: a decrease in the specific electric conductivity to 56.2%, the 
index of disease development to 1.6 times, inhibition of biomass accumulation and growth up to 5.2 
times. The varietal specificity of the formation of adaptive reactions under the combined action of 
stressors was revealed. The protective effect of hyperthermia during the subsequent action of salinity 
and pathogen is most evident in Novosibirskaya 44 and Sibirskaya 21 varieties.

Keywords: soft spring wheat, adaptation, cross-adaptation, common root rot of grain varieties, 
chloride salinity, hyperthermia
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ВВЕДЕНИЕ 

Пшеницу яровую в Сибирском регионе 
возделывают в условиях изменения клима-
та, характеризующегося резкими колебани-
ями температур, которые согласно одному 
из сценариев изменения климата будут уси-
ливаться, особенно в ранневесенний период 
вегетации1 [1]. Помимо неблагоприятного 
температурного режима, на ранних этапах 
онтогенеза растения пшеницы подвержены 
различного вида инфекциям. Одно из наибо-
лее распространенных и вредоносных забо-
леваний – обыкновенная корневая гниль зла-
ков. Ее возбудителем Bipolaris sorokiniana 
Shoem. заселено 70–75% пахотных чернозе-
мов Западной Сибири, что на 10–15% сни-
жает урожайность и ухудшает их качество 

[2]. В последние годы появились сообщения 
об усилении вредоносности болезни в лесо-
степи Западной Сибири [3].

К одному из основных лимитирующих 
факторов, негативно влияющих на рост и 
развитие пшеницы, относится также за-
соление почвы [4]. В Западно-Сибирском 
регионе общая площадь засоленных почв 
составляет 8,8  млн  га, в том числе пашни 
4,4 млн га2. Дальнейшему расширению по-
севных площадей сельскохозяйственных 
культур препятствует и вторичное засоление 
пахотных земель, площадь которых увели-
чивается3. Выращивание зерновых культур 
на засоленных почвах сопровождается зна-
чительным снижением продуктивности и 
ухудшением качества урожая [5].

1Стратегический прогноз изменений климата Российской Федерации на период до 2010–2015 гг. и их влияния на от-
расли экономики России. М.: Росгидромет, 2005. 28 с.

2Семендяева Н.В. Агроэкологические особенности мелиорации солонцов Западной Сибири // Проблемы стабилиза-
ции и развития сельскохозяйственного производства Сибири, Монголии и Казахстана в 21 веке: тез. докл. Междунар. 
науч.-практ. конф. (Новосибирск, 20–23 июля 1999). Новосибирск, 1999. Ч. 1. С. 108–110.

3Освоение солонцовых земель Барабы и Северной Кулунды: метод. пособие / СО РАСХН СибНИИЗХим. Новоси-
бирск, 2006. 28 с. 
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Одним из способов, позволяющих пре-
одолеть негативное действие комплекса 
стрессовых факторов среды, может быть ис-
пользование толерантных сортов, особенно 
местной селекции [6, 7]. В связи с этим воз-
никает необходимость исследования адап-
тации сортов, т.е. процесса формирования 
систем устойчивости, обеспечивающей рост 
и развитие растений в неблагоприятных ус-
ловиях среды. 

Известно о неоднозначной реакции рас-
тений на комбинированный биотический и 
абиотический стресс – от усиления до ком-
пенсации негативного влияния стрессоров, 
возникающего при их одновременном дей-
ствии [8, 9]. В большинстве случаев одно-
временное действие абиотических стрес-
соров (засуха, экстремальная температура, 
питательный стресс или засоленность) при-
водит к ослаблению иммунитета растений и 
повышенной чувствительности к биотиче-
ским стрессам [10]. В некоторых сочетани-
ях биотических и абиотических стрессоров 
растения сильнее реагируют на один из них, 
участвующих в комбинации [11]. При этом 
ответная реакция растений на совокупность 
различных стрессоров уникальна и не мо-
жет быть экстраполирована по реакции каж-
дого из отдельных стрессоров [8]. Эти не-
однозначные результаты свидетельствуют о 
том, что положительное или отрицательное 
воздействие комбинации стрессоров может 
определяться конкретным генотипом расте-
ния, сорта, вида или сроками и интенсивно-
стью стрессов. 

При последовательном действии стрес-
соров возникает кросс-адаптация – процесс 
повышения устойчивости организма к кон-
кретному стрессовому фактору в резуль-
тате адаптации к фактору иной природы. 
По современным представлениям, кросс-
адаптация базируется в первую очередь на 
функционировании в растениях общих (не-
специфических) механизмов устойчивости 
к двум или нескольким факторам различной 
природы. Эти механизмы направлены на 
экономию энергетических и структурных 
ресурсов растительных организмов в стрес-
совых условиях [12]. Предполагается, что 

индуцирование кросс-адаптации обусловле-
но перекрыванием сигнальных путей и си-
стем растений, в первую очередь антиокси-
дантной защитной системы [13, 14]. 

К настоящему времени недостаточно све-
дений о совместном действии абиотических 
и биотических стрессоров из-за сложности 
моделирования стрессов в лабораторных ус-
ловиях и отсутствия единого мнения о со-
впадении оценок полученных результатов в 
лабораторных и полевых условиях. 

Цель исследования – изучить адаптив-
ные реакции сортов мягкой яровой пшени-
цы при раздельном и совместном действии 
возбудителя обыкновенной корневой гнили, 
хлоридного засоления и повышенной темпе-
ратуры для оценки их устойчивости.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная работа выполнена в 
лаборатории изучения физических процес-
сов в агрофитоценозах Сибирского физико-
технического института аграрных проблем 
СФНЦА РАН. 

Для изучения адаптивных реакций прово-
дили вегетационные опыты (водные культу-
ры) в лабораторных условиях при раздель-
ном и совместном действии хлорида натрия, 
возбудителя обыкновенной корневой гнили 
злаков и повышенной температуры (про-
грев семян) на проростки районированных 
сортов яровой пшеницы Новосибирская 44, 
Новосибирская  18, Сибирская  21 селекции 
СибНИИРС – ИЦиГ СО РАН и Омская  18 
селекции Омского АНЦ.

Варианты опытов:
– 	 контроль (семена без прогрева) и повы-

шенная температура (прогрев семян); 
– 	 семена без прогрева + инфицирование 

B. sorokiniana; 
– 	 семена без прогрева + хлоридное засоле-

ние; 
– 	 семена без прогрева + инфицирование 

B. sorokiniana + хлоридное засоление; 
– 	 прогрев семян + инфицирование 

B. sorokiniana;
– 	 прогрев семян + хлоридное засоление; 
– 	 прогрев семян + инфицирование 

B. sorokiniana + хлоридное засоление. 
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Семена пшеницы предварительно стери-
лизовали 96%-м этиловым спиртом в течение 
2 мин с последующим трехкратным промы-
ванием дистиллированной водой. Прогрев 
семян проводили в течение 20  мин на во-
дяной бане по методике ВИР4. После осты-
вания семена раскладывали в чашки Петри 
с увлажненной фильтровальной бумагой и 
проращивали в термостате при температуре 
22  ºС в течение трех суток. Одновременно 
проращивали замоченные пробы семян без 
прогрева. Инфицирование семян проводили 
в фазе прорастания (на третьи сутки культи-
вирования) конидиальной суспензией смеси 
среднепатогенных изолятов B.  sorokiniana, 
приготовленной на 0,1%-м водном агаре (по 
одной капле на одно зерно). 

Уровни стрессовых нагрузок – кониди-
альная суспензия B.  sorokiniana 5000 кони-
дий на одно зерно, концентрация хлорида 
натрия (NaCl) 1,3% и температура 43  °С – 
определены нами в специально проведен-
ных вегетационных опытах. Данные уровни 
позволяют дифференцировать сорта пше-
ницы сибирской селекции при оценке их 
устойчивости к указанным стрессовым фак-
торам5,6 [15].

Далее растения выращивали в рулон-
ной культуре на водопроводной воде (ва-
рианты – контроль и инфекционный фон) 
и хлориде натрия в климатической камере 
«Биотрон-7» (разработка СибФТИ СФНЦА 
РАН) при фотопериоде «день – ночь» 16 и 
8 ч соответственно, освещенности 20 000 и 
0 лк («день – ночь»), температуре 22 и 18 ºС 
(«день – ночь»), влажности 60%. Адаптив-
ную реакцию 10-суточных проростков со-
ртов пшеницы оценивали по комплексу 
следующих показателей: изменению прони-
цаемости клеточных мембран по удельной 
электропроводности (УЭП) настоев листьев, 

линейным размерам и накоплению сырой и 
сухой биомассы ростков и корней, индек-
су развития болезни (ИРБ) на проростках7. 
Удельную электропроводность измеряли 
на лабораторном кондуктометре edge EC, 
HANNA Instruments (Германия). Повтор-
ность опытов 4–6-кратная. Репрезентатив-
ная выборка – 200 проростков в каждом ва-
рианте опыта. Экспериментальные данные 
математически обрабатывали с помощью 
программы Statistica  6,0. Ошибка среднего 
не превышала 3–5%. Проведено три серии 
экспериментов. Реакцию сорта определяли 
по относительному изменению измеряемых 
параметров проростков после экспозиции 
растений на стрессорах. Чем меньше изме-
нения параметров, тем выше устойчивость 
сорта в исследуемой группе сортов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Адаптивные реакции сортов пшени-
цы при инфицировании B.  sorokiniana. При 
действии возбудителя корневой гнили у 
злаковых растений модифицируются про-
цессы запасания энергии, дыхания, актив-
ности ферментов, нарушается целостность 
мембран, что приводит к частичной утечке 
электролитов из клеток [16]. Уровень толе-
рантности сортов к патогену определяется 
их реакцией на стресс во время роста и раз-
вития.

Инфицирование непрогретых се-
мян конидиальной суспензией изолятов 
B. sorokiniana привело к увеличению степе-
ни поражения первичных корней и колеоп-
тиле проростков, ИРБ достоверно увеличил-
ся у всех сортов от 81,2 (Новосибирская 44) 
до 180,7% (Новосибирская 18) по сравне-
нию с контролем (см. табл. 1). Действие па-
тогена вызывало нестабильность клеточных 
мембран листьев проростков, показатель 

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

5Пат. RU 2446671 МПК A01G7/00, A01H1/04. Способ определения относительной устойчивости сортов мягкой яровой 
пшеницы к хлоридному засолению / Т.А. Гурова, В.Ю. Березина, Н.С. Куцерубова. Опубл. 10.04.2012.

6Пат. RU 2625027 МПК A01С12N 1/14, A01H 5/12. Способ определения относительной устойчивости сортов мягкой 
яровой пшеницы к возбудителю обыкновенной корневой гнили злаков / Т.А. Гурова, В.В. Альт, О.С. Луговская. Опубл. 
11.07.2017.

7Гурова Т.А., Денисюк С.Г., Луговская О.С., Свежинцева Е.А., Минеев В.В. Методические положения ранней диагно-
стики устойчивости яровой пшеницы и ячменя к совокупному действию стрессоров. Новосибирск: СФНЦА РАН, 2017. 
62 с. 
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Адаптация сортов пшеницы при гипертермии, хлоридном 
засолении и инфицировании Bipolaris sorokiniana Shoem.

Гурова Т.А., Свежинцева Е.А., Чесноченко Н.Е.

УЭП у всех сортов увеличился от 22,9 (Си-
бирская 21) до 65,7% (Новосибирская 18) по 
сравнению с контролем. При этом отмечено 
синхронное изменение показателей УЭП и 
ИРБ. При действии патогена на ростовые 
процессы и накопление сырой и сухой био-
массы выявлена различная сортовая реак-
ция. Патоген не влиял на рост и накопление 
сырой и сухой биомассы проростков сортов 
Сибирская 21 и Новосибирская 44, за исклю-
чением показателей сырой и сухой биомас-
сы корней и проростка у Новосибирской 44 
(достоверное снижение на 17,1–29,7% по 
сравнению с контролем). У сортов Новоси-
бирская 18 и Омская 18 отмечено достовер-
ное снижение роста и накопления биомассы 
по сравнению с контролем, наиболее выра-
женное у сорта Новосибирская 18, особенно 
сухой биомассы ростков и сырой биомассы 
корней (36,1 и 37,2% соответственно). В ре-
зультате проведенного ранжирования изме-
нения показателей проростков устойчивость 
сортов к B.  sorokiniana изменялась в ряду 
по убыванию: Сибирская  21 – Новосибир-
ская 44 – Омская 18 – Новосибирская 18. У 
более устойчивого сорта Сибирская 21 при 
действии патогена наблюдали только досто-
верное изменение трех показателей – увели-
чение УЭП, ИРБ и сухой биомассы корней 
на 22,9; 122,0 и 15,7% соответственно при 
недостоверном изменении остальных пока-
зателей.

Известно, что температура влияет на 
устойчивость растений к болезням. Высокая 
температура чаще подавляет иммунитет рас-
тений или их устойчивость к болезням [17, 
18]. В наших экспериментах после предва-
рительного прогрева семян и последующего 
их инфицирования B. sorokiniana наблюдали 
кросс-адаптацию, выраженную как ослабле-
ние патологического действия возбудителя 
болезни на проростки, а также сортовую 
специфику проявления ответных реакций 
(см. табл.  2). Установлено снижение инги-
бирования следующих показателей: УЭП у 
всех сортов от 12,0 (Сибирская 21) до 71,9% 
(Новосибирская 18), ИРБ у всех сортов от 
12,6 (Новосибирская  18) до 29,7% (Ново-
сибирская 44), роста и накопления сырой и 

сухой биомассы у сортов Новосибирская 18, 
Омская  18 от 34,0 до 95,4% по сравнению 
с вариантом без прогрева семян. У сортов 
Сибирская 21 и Новосибирская 44 достовер-
ного влияния предварительной гипертер-
мии семян на рост и накопление биомассы 
проростков не выявлено. Таким образом, у 
сортов Новосибирская  18 и Омская  18 на-
блюдали более выраженную реакцию на 
биостресс в отсутствие гипертермии семян 
и в то же время более сильную адаптацион-
ную способность к действию патогена после 
температурного закаливания семян, особен-
но у Новосибирской  18 (см. рис.  1). Сорта 
Сибирская  21 и Новосибирская  44 оказа-
лись более устойчивыми к действию патоге-
на также после прогрева семян: достоверно 
изменялись только показатели УЭП и ИРБ 
по сравнению с контролем. Однако кросс-
адаптация проявлялась и у них как сниже-
ние ингибирования достоверно меняющих-
ся показателей УЭП, ИРБ и сухой биомассы 
ростков, корней и проростков в диапазоне от 
23,8 до 91,7% по сравнению с вариантом без 
прогрева семян. 

Можно предположить, что предваритель-
ный прогрев семян активизирует защитные 
механизмы растений и поддерживает их 
длительное время в активном состоянии. 
Последующее действие патогена повышает 
уровень сигнальных молекул, и уже акти-
визированные защитные системы пытают-
ся предотвратить развитие биотического 
стресса. 

Адаптивные реакции сортов пшеницы 
при хлоридном засолении. Засоление среды 
отрицательно влияет на метаболизм расте-
ний, вызывая ионную токсичность, осмоти-
ческий и окислительный стрессы [19, 20]. 
Одним из видимых симптомов действия за-
соления является нарушение роста пророст-
ков, выражающееся в ингибировании роста 
корня и побега. Кроме этого, соли вызывают 
дезорганизацию клеточных мембран и изме-
няют ее ионную проницаемость [21]. 

В варианте без прогрева семян хлорид-
ное засоление в концентрации 1,3% оказы-
вало сильное деструктивное действие на 
состояние клеточных мембран проростков, 
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УЭП увеличилась от 2,1 (Новосибирская 44 
и Омская 18) до 5,7 раза (Новосибирская 18) 
по сравнению с контролем (см. табл. 1). От-
мечено увеличение ИРБ у сортов Новоси-
бирская 18 и Сибирская 21 на 73,3 и 94,4% 
соответственно и снижение показателя у со-
ртов Новосибирская 18 и Омская 18 на 62,5 
и 80,0% соответственно по сравнению с кон-
тролем. Снижение показателя ИРБ у сортов 
Новосибирская 18 и Омская 18 соответство-
вало меньшему изменению показателя УЭП 
у этих сортов.

Засоление вызывало замедление роста 
проростков у всех сортов, особенно роста 
корней, а также ингибирование сырой и су-
хой биомассы, наиболее выраженных у Но-
восибирской 18: снижение длины корней на 
57,2%, сырой биомассы корней на 35,2, су-
хой биомассы ростков на 29,7%. Выражен-
ный ростингибирующий эффект засоления 
является следствием быстрого накопления 
токсичных ионов в побегах и корнях рас-
тений [22]. У сорта Омская 18 установлены 

недостоверные изменения всех показателей 
сухой биомассы. В результате проведенно-
го ранжирования показателей проростков 
устойчивость сортов к хлоридному засо-
лению изменялась в ряду по убыванию: 
Омская  18 – Новосибирская  44 – Сибир-
ская 21 – Новосибирская 18. Относительно 
устойчивый к хлоридному засолению сорт 
Омская  18 в данной группе сортов также 
обладает солонцеустойчивостью в полевых 
условиях8. В наших опытах у данного сорта, 
как и у Новосибирской 44, хлоридное засо-
ление повышало сопротивляемость к инфи-
цированию возбудителем корневой гнили, 
ИРБ уменьшился у данных сортов на 80,0 и 
62,5% соответственно по сравнению с кон-
тролем. 

Предварительный температурный про-
грев семян при последующем хлоридном 
засолении стимулировал проявление зака-
ливающего эффекта (кросс-адаптации) у 
проростков сортов пшеницы в разной степе-
ни (см. табл. 2). 

Рис. 1. Изменение параметров проростков сорта Новосибирская 18 при инфицировании B. sorokiniana:
а – без нагрева семян; б – нагрев семян до 43 °С

Fig. 1. Changes in the parameters of seedlings of Novosibirskaya 18 variety upon infection with B. sorokiniana
а – without seed heating; б – seed heated up to 43 °C

8Каталог сортов сельскохозяйственных культур, созданных учеными Сибири и включенных в Госреестр РФ (райони-
рованных) в 1929–2008 гг. В 2 томах. / Рос. акад. с.-х. наук. Сиб. регион. отделение. Новосибирск, 2009. Т. 1, вып. 4. 208 с. 
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Повышение адаптивных свойств (устой-
чивости) после прогрева семян проявлялось 
в снижении ингибирования роста, особенно 
длины корней, у всех сортов от 16,0% (Но-
восибирская 18) до 14  раз (Сибирская  21), 
снижении ингибирования сырой биомассы 
от 20,4% (Новосибирская 18) до 5,2  раза 
(Сибирская 21), а также снижении ингиби-
рования сухой биомассы от 20,6% (Сибир-
ская  21) до 5  раз (Новосибирская  18) по 
сравнению с вариантом без прогрева семян. 
Вместе с тем наблюдали проявление синер-
гического эффекта токсического действия 
засоления и гипертермии семян на состоя-
ние клеточных мембран проростков. Деста-
билизация клеточных мембран проростков 
привела к увеличению выхода электролитов 
из клеток и повышению УЭП у сортов Ново-
сибирская 18 и Новосибирская 44 на 24,9% 
и в 2,5 раза соответственно. У Новосибир-
ской  18 УЭП изменялась недостоверно, у 
Сибирской 21 снизилась на 56,2% по срав-
нению с вариантом без прогрева семян. 

В результате проведенного ранжирова-
ния устойчивость сортов к хлоридному за-
солению изменялась в ряду по убыванию: 

Сибирская  21 – Омская  18 – Новосибир-
ская  44  – Новосибирская  18. Большей ла-
бильностью обладали защитные системы 
Сибирской  21 и Омской  18. У этих сортов 
предварительный прогрев семян снижал 
развитие деструктивных процессов при хло-
ридном засолении (см. рис. 2).

Адаптивные реакции сортов пшеницы 
при совместном действии патогена и хло-
ридного засоления. Совместный стресс, 
вызванный одновременным действием 
B.  sorokiniana и хлоридного засоления, до-
стоверно по сравнению с контролем ингиби-
ровал рост проростков у всех сортов, в наи-
большей степени рост корней в диапазоне от 
34,9 (Сибирская 21) до 55,8% (Новосибир-
ская  18). Ингибирование сырой биомассы 
корней также было наибольшим и изменя-
лось от 24,2 (Сибирская 21) до 38,9% (Ново-
сибирская 18). Показатели сухой биомассы 
проростков варьировали от 11,7 (Омская 18) 
до 29,2% (Новосибирская 18). Установлено 
увеличение УЭП у всех сортов, наиболь-
шее  – у Новосибирской  18 (в 7,3  раза по 
сравнению с контролем). У сортов Новоси-
бирская 44 и Омская 18 наблюдали сниже-

Рис. 2. Изменение параметров проростков сорта Сибирская 21 при хлоридном засолении:
а – без нагрева семян; б – нагрев семян до 43 °С
Fig. 2. Changes in the parameters of seedlings of Sibirskaya 21 variety under chloride salinization
а – without seed heating; б – seed heated up to 43 °C
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ние ИРБ на 43,4 и 56,0% соответственно, по-
вышение этого показателя – у Омской 18 и 
Новосибирской 18. Устойчивость сортов ме-
нялась в ряду по убыванию Сибирская 21 – 
Омская  18 – Новосибирская  44 – Новоси-
бирская  18. В наших условиях хлоридное 
засоление – более сильный стрессовый фак-
тор, который вносит основное деструктив-
ное влияние по сравнению с патогеном. 
Однако при сравнении вариантов засоления 
и совместного действия стрессоров у со-
рта Сибирская  21 установлено повышение 
адаптационной способности при действии 
этих двух стрессоров, что привело к сниже-
нию ингибирования роста, сырой и сухой 
биомассы корней, ИРБ от 14,5 до 41,1%, т.е. 
патоген стимулировал формирование адап-
тивных механизмов. Также при совместном 
действии хлоридное засоление повышало 
сопротивляемость к инфицированию B. so-
rokiniana у сортов Новосибирская  44, Ом-
ская 18 и Сибирская 21. При этом ИРБ у дан-
ных сортов уменьшился до 2 раз. Одной из 
возможных причин такой комбинированной 
толерантности является присущая расте-
ниям способность адаптировать существу-
ющие перекрестные механизмы (реакции) 
при взаимодействии стрессоров [23, 24]. 

Предварительная гипертермия семян по-
вышала адаптационную способность сортов 
при последующем совместном действии 
B.  sorokiniana и хлоридного засоления, 
наиболее выраженную у проростков Но-
восибирской  44 и Сибирской  21. При этом 
отмечено снижение ингибирования всех по-
казателей – ростовых параметров от 40,9% 
до 6,0  раза (Сибирская  21), сырой биомас-
сы от 1,5 (Сибирская 21) до 3,8 раза (Ново-
сибирская  44), сухой биомассы от 2,7  (Си-
бирская 21) до 6,0 раза (Новосибирская 44), 
ИРБ в 1,6 раза (Сибирская 21) и УЭП в 2,4 и 
3,2 раза (см. рис. 3). 

У сортов Новосибирская 18 и Омская 18 
проявление закаливающего эффекта (кросс-
адаптации) менее выражено: установлено 
достоверное снижение ингибирования ро-
стовых показателей от 1,3 (Омская  18) до 
2,1 раза (Новосибирская 18), сырой биомас-
сы ростков до 1,5 (Омская 18), ИРБ и УЭП 
до 1,5 раза (Новосибирская 18). Остальные 
показатели сырой биомассы изменялись не-
достоверно. Кроме того, у данных сортов 
наблюдали проявление усиления ингиби-
рующего действия комплекса стрессоров 
на накопление сухой биомассы от 1,5 (Но-
восибирская  18) до 1,7 раза (Омская  18). 

Рис. 3. Изменение параметров проростков сорта Новосибирская 44 при совместном действии 
B. sorokiniana и хлоридного засоления: 
а – без нагрева семян; б – нагрев семян до 43 °С
Fig. 3. Changes in the parameters of seedlings of Novosibirskaya 44 variety under the combined action 
of B. sorokiniana and chloride salinization
а – without seed heating; б – seed heated up to 43 °C
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В результате проведенного ранжирования 
изменения показателей проростков, устой-
чивость сортов к совместному действию 
B.  sorokiniana, хлоридного засоления при 
предварительной гипертермии семян из-
менялась в ряду по убыванию: Новосибир-
ская 44 – Сибирская 21 – Омская 18 – Ново-
сибирская 18.

Таким образом, в условиях данного экспе-
римента адаптивные реакции при действии 
трех стрессоров формируются по типу кросс-
адаптации и имеют сортовую специфику. 
Предварительное действие гипертермии се-
мян приводит к повышению устойчивости 
проростков сортов пшеницы при последую-
щем действии хлоридного засоления и возбу-
дителя корневой гнили злаков.

ВЫВОДЫ

1. Раздельное действие B.  sorokiniana 
(5000  конидий на одно зерно) и хлоридно-
го засоления (1,3%) на проростки четырех 
сортов пшеницы вызывало в основном сни-
жение адаптационной способности и поте-
рю устойчивости, выраженных в снижении 
роста от 33,3 до 57,2%, уменьшении нако-
пления сырой и сухой биомассы до 37,2%, 
увеличении УЭП от 65,7% до 5,7 раза и ИРБ 
от 94,4 до 180,7%. Наибольшим деструктив-
ным действием обладало хлоридное засоле-
ние. Выделены более устойчивые сорта: к 
патогену – Сибирская 21, к хлоридному за-
солению – Омская 18. 

2. При одновременном действии 
B. sorokiniana (5000 конидий на одно зерно) и 
хлоридного засоления (1,3%) формировались 
два типа адаптивных реакций: усиление нега-
тивного действия стрессоров (потеря устой-
чивости, восприимчивость) и компенсация 
негативного действия стрессоров (приобре-
тение устойчивости, толерантность). У сорта 
Сибирская 21 установлено повышение адап-
тационной способности при действии двух 
стрессоров, которое привело к снижению ин-
гибирования показателей роста, накопления 
сырой биомассы, сухой биомассы корней, 
индекса развития болезни от 14,5 до 41,1%. 
Наименьшей адаптационной способностью 
обладал сорт Новосибирская 18.

3. Предварительная гипертермия семян 
повышала устойчивость проростков (по 
типу кросс-адаптации) к последующему 
раздельному и совместному действию хло-
ридного засоления (1,3%), инфицирования 
проростков B. sorokiniana (5000 конидий на 
одно зерно). Это выражалось в снижении 
проницаемости клеточных мембран про-
ростков до 56,2%, индекса развития болезни 
до 1,6 раза, снижении ингибирования нако-
пления биомассы и ростовых процессов до 
5,2 раза.

4. Выявлена сортовая специфика фор-
мирования адаптации при совместном дей-
ствии стрессоров, обусловленная генотипом 
и различными механизмами формирования 
защитно-приспособительных реакций. Наи-
более выражен стимулирующий эффект ги-
пертермии при последующем действии засо-
ления и патогена у сортов Новосибирская 44 
и Сибирская  21 (снижение ингибирования 
всех показателей: ростовых параметров, сы-
рой и сухой биомассы, проницаемости кле-
точных мембран проростков до 3,2 раза, ин-
декса развития болезни до 1,6 раза).
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