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Представлены результаты исследований применения показателя проницаемости клеточ-
ных мембран, определяемого по относительному изменению удельной электропроводности 
(УЭП) водных вытяжек тканей, проростков сортов яровой пшеницы Новосибирская 18, Но-
восибирская 44, Сибирская 21 и Омская 18 при совместном действии стрессоров. В модель-
ных лабораторных вегетационных опытах исследована почасовая динамика УЭП водных вы-
тяжек листьев проростков (экспозиция листьев в воде 0,5–4,5 ч) в условиях одновременного 
действия хлоридного засоления (1,3%) и возбудителя обыкновенной гнили злаков Bipolaris 
sorokiniana Shoem. (5000 конидий на зерно). Установлено достоверное увеличение УЭП в  
1,5 раза и скорости выхода электролитов в 2 раза у менее устойчивого сорта Новосибирская 
44 по сравнению с более устойчивым Омская 18. Исследована посуточная динамика УЭП 
10–16-суточных проростков в условиях последовательного действия гипертермии семян 
(43 °С), хлоридного засоления (1,3%) и Bipolaris sorokiniana Shoem. (5000 конидий на зерно). 
Установлен протекторный эффект гипертермии у более устойчивого сорта Сибирская 21 (до-
стоверное снижение УЭП до 1,3 раза) по сравнению с вариантом без прогрева семян. У менее 
устойчивого сорта Новосибирская 18 прогрев семян дестабилизировал состояние клеточных 
мембран (достоверное увеличение УЭП и скорости выхода электролитов в 1,5 и 1,2 раза соот-
ветственно). Экспериментально определены условия, обеспечивающие выявление максималь-
ных различий исследуемых сортов пшеницы: возраст проростков – 10 сут, временной интервал 
экспозиции образцов в воде – 1,5–4,5 ч. Межсортовые различия по относительному изменению 
значений УЭП в варианте без прогрева семян составляли 1,9 раза и в варианте с прогревом 
семян – 3,7 раза с достоверностью различий на уровнях р ≤ 0,05 и р ≤ 0,01. Межсортовые раз-
личия по относительному изменению УЭП, установленные на интервале времени экспозиции 
выхода электролитов 1,5–4,5 ч, составляли 1,50–1,67 раза с достоверностью различий на уровне 
р ≤ 0,05. Предложенный подход позволит разработать методику оценки новых генотипов на 
устойчивость к совместному действию биотических и абиотических стрессоров. 
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The paper presents the results of studies on the use of the permeability index of cell membranes, 
determined by the relative change in the specific electrical conductivity (EC) of water extracts of 
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tissues of spring wheat seedlings, varieties Novosibirskaya 18, Novosibirskaya 44, Sibirskaya 21 and 
Omskaya 18, under the combined action of stressors. In model laboratory vegetation experiments, 
the hourly dynamics of the EC of water extracts of seedling leaves (exposure of leaves to water 
for 0.5–4.5 h) was investigated under the simultaneous action of chloride salinity (1.3%) and the 
causative agent of common rot of cereals Bipolaris sorokiniana Shoem. (5000 conidia per grain). It 
was established that EC increased by 1.5 times and the rate of electrolyte leakage increased twofold 
in the less resistant variety Novosibirskaya 44 compared to the more resistant Omskaya 18. The 
daily dynamics of the EC of 10–16-day-old seedlings was studied under the sequential action of seed 
hyperthermia (43 °C), chloride salinity (1.3%), and Bipolaris sorokiniana Shoem. (5000 conidia per 
grain). The protective effect of hyperthermia was established in the more resistant variety Sibirskaya 
21 (a decrease in EC up to 1.3 times) in comparison with the variant without heating the seeds. 
In the less resistant variety Novosibirskaya 18, heating the seeds destabilized the state of the cell 
membranes (increase in EC and electrolyte leakage rate by 1.5 and 1.2 times respectively). The 
conditions that ensure the identification of the maximum differences in the studied wheat varieties 
were experimentally determined: the age of seedlings 10 days, the time interval of exposure of the 
samples to water 1.5–4.5 h. Intervarietal differences in the relative change in the EC values in the 
variant without heating the seeds were 1.9 times and in the variant with heating the seeds – 3.7 
times, with the significance of difference at the levels p ≤ 0.05 and p ≤ 0.01. Intervarietal differences 
in the relative change in the EC, established for the time interval exposition of electrolytes leakage 
of 1.5–4.5 h, were 1.50–1.67 times with the significance of difference at the level of p ≤ 0.05. The 
proposed approach will make it possible to develop a methodology for assessing new genotypes for 
resistance to the combined action of biotic and abiotic stressors.
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conductivity 
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ВВЕДЕНИЕ

В селекции сортов сельскохозяйственных 
культур необходима диагностика их устой-
чивости к биотическим и абиотическим 
стрессовым факторам среды. Выполнение 
подобной оценки в полевых условиях пря-
мым методом (по депрессии урожая) – тру-
доемкий и продолжительный по времени 
этап. В связи с этим оценку сортов прово-
дят в лабораторных условиях косвенными 
методами по изменению физиологических, 
биохимических и биофизических парамет-
ров, которые отражают процесс адаптации 
растений к стрессовым воздействиям [1, 2]. 
К достоинствам косвенной оценки относят 

высокую информативность, возможность 
прогнозировать снижение продуктивности 
под действием стрессов на ранних стадиях 
онтогенеза растений, независимость диа-
гностических показателей от условий окру-
жающей среды, возможность автоматизиро-
ванной оценки [3]. 

В большинстве своем используемые ме-
тоды диагностики позволяют оценивать 
генотипы по устойчивости к одному дей-
ствующему стрессору. Однако в природных 
условиях растительные организмы подвер-
жены воздействию комплекса стрессовых 
факторов среды в различных сочетаниях и 
дозах на разных фазах развития растений. 
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Поэтому важно проводить исследования 
устойчивости культур к стрессовым воздей-
ствиям, моделируя их совокупное действие 
[4]. В условиях Сибири в числе прочих ли-
митирующих урожайность стрессоров сле-
дует учитывать засоление почв, обыкновен-
ную корневую гниль, повышенные темпера-
туры воздуха [5]. 

Основные ответные реакции растений 
на абиотические и биотические факторы 
связаны с возникновением окислительного 
стресса, нарушающего структуру и функци-
онирование клеточных мембран. Это при-
водит к полной гибели клеток, торможению 
или остановке роста [6, 7]. Биологическая 
мембрана служит первичным защитным ба-
рьером и обеспечивает неспецифическую 
составляющую адаптационных механизмов 
при действии стрессовых факторов [8]. 

Важнейшее свойство биологических 
мембран – проницаемость. Она определяет 
стабильность растительных тканей и клеток 
и характеризует статическую, генетически 
обусловленную потенциальную устойчи-
вость генотипа [9, 10]. Чем выше устойчи-
вость растений, тем меньше нарушаются 
структура и свойства мембран, сокращается 
выход электролитов из растительных тканей 
во внешнюю среду [11]. Изменение мем-
бранной проницаемости для электролитов – 
один из критериев устойчивости растений к 
биотическим и абиотическим стрессорам. 
Причиной возрастания проницаемости кле-
точных мембран при стрессах может быть 
соотношение Н+/Са2+ в мембранах, сниже-
ние уровня SH-групп, образование дефект-
ных областей в липидах, возрастание актив-
ности эндогенных фосфолипаз1. 

Проницаемость клеточных мембран 
определяется кондуктометрическим мето-
дом по измерению удельной электропровод-
ности электролитов, вышедших через по-
врежденные клеточные мембраны из тканей 

и органов растений в дистиллированную 
воду, что может являться диагностическим 
показателем стрессоустойчивости сорта.

Получены результаты исследований по 
изменению проницаемости клеточных мем-
бран при действии на растения низких тем-
ператур [12, 13], засухи [14, 15], заражения 
патогеном [16, 17], биологически активных 
веществ [18, 19], тяжелых металлов [20].

Метод также оказался востребованным в 
изучении реакции растений на раздельное 
и комбинированное действие стрессоров: 
низкой температуры и ионов кадмия [21], 
теплового шока и водного дефицита [22], 
неблагоприятной температуры и тяжелых 
металлов [23], засоления и цинка [24].

Ранее нами экспериментально доказана 
возможность учета изменения показателя 
проницаемости клеточных мембран, оцени-
ваемого по удельной электропроводности 
(УЭП) тканей проростков. На основе этого 
разработаны диагностические методы для 
оценки устойчивости сортов яровой пше-
ницы и ячменя к хлоридному засолению и 
возбудителю обыкновенной гнили злаков 2,3. 

Цель исследований – оценить удельную 
электропроводность водных вытяжек ли-
стьев как показатель проницаемости клеточ-
ных мембран проростков для определения 
стрессоустойчивости сортов пшеницы к со-
вокупному действию возбудителя корневой 
гнили злаков, хлоридного засоления и ги-
пертермии семян. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Экспериментальная работа выполнена в 
лаборатории изучения физических процес-
сов в агрофитоценозах Сибирского физи-
ко-технического института СФНЦА РАН. 
Исследования проводили в лабораторных 
условиях (вегетационный опыт – водные 
культуры) на проростках районированных 
сортов мягкой яровой пшеницы Новоси-

1Чиркова Т.В. Физиологические основы устойчивости растений: учеб. пособие. СПб.: изд-во С.-Пб. ун-та, 2002. 244 с.
2 Пат. RU 2446671 МПК A01G7/00, A01H1/04. Способ определения относительной устойчивости сортов мягкой яро-

вой пшеницы к хлоридному засолению / Т.А. Гурова, В.Ю. Березина, Н.С. Куцерубова. Опубл. 10.04.2012. 
3Пат. 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.



34 Siberian Herald of Agricultural Science • 2021 • 51 • 3 Plant growing and breeding

The indicator of cell membrane permeability of wheat seedlings in 
assessing stress resistance of wheat varieties

Gurova T.A., Svezhintseva E.A., Chesnochenko N.E. 

бирская 18, Новосибирская 44, Сибирская 
21 селекции Сибирского НИИ растениевод-
ства – филиала ИЦиГ СО РАН и Омская 18 
селекции Омского АНЦ. 

Изучение показателя проницаемости кле-
точных мембран проростков проведено для 
оценки устойчивости сортов к совокупному 
действию возбудителя обыкновенной гнили 
Bipolaris sorokiniana Shoem. (B. sorokiniana), 
хлоридного засоления и гипертермии семян. 
Исследована почасовая и посуточная дина-
мика УЭП вытяжек листьев проростков со-
ртов пшеницы, различающихся по устойчи-
вости к данным стрессорам. Предваритель-
но устойчивость сортов оценена в лабора-
торных условиях по ростовым параметрам, 
изменению сухой и сырой биомассы и по 
развитию болезни на проростках [25]. 

Почасовую динамику изменения УЭП 
вытяжек листьев (кинетику выхода электро-
литов после экспозиции листовой ткани в 
дистиллированной воде в течение 0,5–4,5 ч) 
регистрировали у 10-суточных проростков 
сортов Омская 18 (относительно устойчи-
вый) и Новосибирская 18 (относительно 
неустойчивый). Действие стрессоров было 
одновременным. 

Варианты опыта: 
– контроль (семена без стрессорной на-

грузки),
– инфицирование семян B.  sorokiniana 

(5000 конидий на зерно) + хлоридное засо-
ление 1,3%.

Посуточную динамику УЭП регистриро-
вали у 10–16-суточных проростков сортов 
Сибирская 21 (относительно устойчивый) и 
Новосибирская  18 (относительно неустой-
чивый). Применяли последовательное дей-
ствие стрессоров – предварительный про-
грев семян с последующими инфицировани-
ем B. sorokiniana и хлоридным засолением.

Варианты опыта:
– контроль (семена без прогрева) и про-

грев семян при 43 °С;
– семена без прогрева + инфицирование 

B.  sorokiniana (5000 конидий на зерно) + 
хлоридное засоление 1,3%; 

– прогрев семян + инфицирование B. 
sorokiniana (5000 конидий на зерно) + хло-
ридное засоление 1,3%.

Уровни стрессовых нагрузок (кониди-
альная суспензия B.  sorokiniana 5000 кони-
дий на зерно, концентрация хлорида натрия 
(NaCl) 1,3% и температура 43 °С) определе-
ны нами в специально проведенных вегета-
ционных опытах. Данные уровни позволяют 
дифференцировать сорта пшеницы сибир-
ской селекции при оценке их устойчивости 
к данным стрессовым факторам (см. сноски 
2 и 3) [26].

Семена пшеницы предварительно сте-
рилизовали 96%-м этиловым спиртом в те-
чение 2  мин с последующим трехкратным 
промыванием дистиллированной водой. 
Прогрев семян проводили в течение 20 мин 
в горячей воде на водяной бане по методике 
ВИР4. После остывания семена раскладыва-
ли в чашки Петри с увлажненной фильтро-
вальной бумагой и проращивали в термоста-
те при температуре 22 ºС в течение трех су-
ток. Одновременно проращивали замочен-
ные пробы семян без прогрева. Инфициро-
вание семян проводили в фазе прорастания 
(на третьи сутки культивирования) кониди-
альной суспензией смеси среднепатогенных 
изолятов B. sorokiniana, приготовленной на 
0,1%-м водном агаре (по одной капле на 
зерно). Далее растения выращивали в ру-
лонной культуре на водопроводной воде (ва-
риант контроль) и хлориде натрия (вариант 
инфицирование B. sorokiniana + хлоридное 
засоление) в климатической камере «Био-
трон-8» при фотопериоде «день – ночь» 16 и 
8 ч соответственно, освещенности 20 000 лк 
(день), температуре 22 ºС и влажности 60%.

Для измерения УЭП у проростков отделя-
ли первые листья, промывали водопровод-
ной водой, просушивали фильтровальной 
бумагой. В каждом варианте готовили сред-
ний образец. Для этого из средней части 
листьев лезвием делали нарезки, помещали 
их в мешочек из капроновой ткани, промы-
вали дистиллированной водой, затем просу-
шивали фильтровальной бумагой. Навески 

4Диагностика устойчивости растений к стрессовым воздействиям: методические рекомендации / под ред. Г.В. Удовен-
ко. Л., 1988. 228 с.
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растительной ткани помещали в стеклян-
ный стаканчик с дистиллированной водой 
в определенном соотношении ткань – вода. 
Стаканчики выдерживали в условиях осве-
щения не менее 1,5 ч. Удельную электропро-
водность водных вытяжек листьев измеряли 
на кондуктометрической установке edge 
EC, HANNA Instruments (Германия). Реак-
цию сорта определяли по относительному 
изменению УЭП водных вытяжек листьев 
проростков после экспозиции растений на 
стрессорах. Чем меньше изменение параме-
тра, тем устойчивее сорт5.

Аналитическая повторность опытов 
6–8-кратная, биологическая – 3-кратная. Ре-
презентативная выборка – 200 проростков в 
каждом варианте опыта. Эксперименталь-
ные данные математически обрабатывали 
с помощью стандартных статистических 
программ. Для определения значимости 
различий средних значений использовали 
t-критерий Стьюдента. Для выявления взаи-
мосвязи регистрируемых параметров сортов 
с их устойчивостью проводили регрессион-
ный анализ. Ошибка среднего не превышала 
3–5%. Проведено три серии экспериментов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование почасовой динамики выхода 
электролитов. Одно из наиболее существен-
ных требований, предъявляемых к методу 
диагностики, – его дифференцирующая спо-
собность. Она определяется достоверностью 
оценки устойчивости близкородственных 
объектов (сорта одной культуры, растения 
из одной сортовой популяции) к различным 
стрессовым воздействиям. Поэтому в экспе-
рименте необходим выбор режимов (усло-
вий), которые бы обеспечивали наибольшую 
амплитуду проявления сортовых различий.

Исследование кинетики выхода электро-
литов в зависимости от длительности экспо-
зиции листовой ткани в воде – важный мето-
дический прием для установления времени 
проявления максимальных межсортовых 

различий при оценке стрессоустойчивости 
сортов. Измерения УЭП показали различный 
характер выхода электролитов из листовой 
ткани проростков сортов пшеницы в дистил-
лированную воду при одновременном дей-
ствии хлоридного засоления и возбудителя 
корневой гнили злаков (см. рис. 1). 

Выход электролитов у проростков обоих 
сортов в контрольных вариантах достоверно 
не различался. В опытном варианте у про-
ростков относительно устойчивого сорта 
Омская  18 выход электролитов стабилизи-
ровался на более низком уровне значения 
УЭП по сравнению с относительно неустой-
чивым сортом Новосибирская 44. Быстрый 
выход электролитов в первые 0,5–1,5 ч экс-
позиции образцов в дистиллированной воде 
сменялся более слабым, но стабильным вы-
ходом в течение следующих трех часов (вре-
мя экспозиции 1,5–4,5 ч). Таким образом, на 
кривой суммарного выхода электролитов 
можно выделить два участка, характеризую-
щих временные интервалы различных про-
цессов (см. рис. 2).

Участок  1 графика (время экспозиции 
0,5–1,5  ч) характеризует выход электроли-
тов из апопласта, в котором ионы перемеща-
ются в соответствии с законами диффузии и 
адсорбции [27]. Участок  2 графика (время 
экспозиции 1,5–4,5 ч) отличается меньшим 
углом наклона линейной аппроксимации, 
чем участок 1, и отражает функциональную 
активность плазмалеммы, ее сопротивление 
диффузному проникновению электролитов. 

Следовательно, временной интервал вы-
хода электролитов из свободного простран-
ства (апопласта) и цитоплазмы (через плаз-
малемму), косвенно указывающий на со-
стояние плазмалеммы, составляет 1,5–4,5 ч. 
Показатель относительного изменения УЭП 
для неустойчивого сорта Новосибирская 44 
значительно превышает (при экспозиции 
1,5  ч – в 1,5  раза) показатель относитель-
ного изменения УЭП для устойчивого со-
рта Омская  18. Наклон линейной аппрок-

5Гурова 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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Рис. 1. Удельная электропроводность водных вытяжек листьев пшеницы в зависимости от 
длительности экспозиции листовой ткани в воде (стрессоры – конидиальная суспензия B. 
sorokiniana – 5000 конидий на зерно + хлорид натрия 1,3%): 1 – сорт Омская 18 (относительно 
устойчивый), 2 – сорт Новосибирская 44 (относительно неустойчивый). Различия с контролем  
достоверны на уровне  р ≤ 0,01 
Fig. 1. Electrical conductivity of water extracts of wheat leaves depending on the duration of exposure of 
leaf tissue to water (stressors – conidial suspension of B. sorokiniana – 5000 conidia per grain + sodium 
chloride 1.3%): 1 – variety Omskaya 18 (relatively resistant), 2 – variety Novosibirskaya 44 (relatively 
non-resistant). Differences with control are reliable at the level of p ≤ 0.01

Рис. 2. Линейная аппроксимация относительного изменения удельной электропроводности во-
дных вытяжек листьев пшеницы от длительности экспозиции листовой ткани в воде: 1 – сорт 
Омская 18 (относительно устойчивый); 2 – сорт Новосибирская 44 (относительно неустойчивый)
Fig. 2. Linear approximation of the relative change in the electrical conductivity of water extracts of 
wheat leaves on the duration of exposure of leaf tissue to water: 1 – variety Omskaya 18 (relatively 
resistant); 2 – variety Novosibirskaya 44 (relatively non-resistant)
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симации (скорость выхода электролитов) 
для неустойчивого сорта Новосибирская 44 
значительно превышает (более чем в 2 раза) 
скорость выхода электролитов у проростков 
устойчивого сорта Омская 18. Межсортовые 
различия, установленные по временам экс-
позиций 1,5; 3,0 и 4,5 ч, составляли 1,5; 1,66 
и 1,67  раза соответственно с достоверно-
стью различий на уровне р ≤ 0,05.

Таким образом, максимальные различия 
исследуемых сортов яровой пшеницы вы-
явлены на временном интервале опыта 1,5–
4,5 ч. Установлено время экспозиции образ-
цов в воде (не менее 1,5  ч). При меньшем 
периоде экспозиции происходит выход элек-
тролитов только из свободного простран-
ства (апопласта). Длительность экспозиции 
более 4,5 ч увеличивает продолжительность 
процедуры оценки образцов и снижает ка-
чество анализов. У более устойчивого сорта 
Омская  18 установлены наименьшие по-
казатели относительного изменения УЭП и 
скорости выхода электролитов. Чем меньше 
относительное изменение УЭП, тем устой-
чивее сорт к совокупному действию кониди-

альной суспензии В. sorokiniana (5000 кони-
дий на зерно) и 1,3% хлоридного засоления. 

Исследование посуточной динамики выхо-
да электролитов. Посуточную динамику УЭП 
вытяжек листьев исследовали у 10–16-су-
точных проростков сортов пшеницы Сибир-
ская  21 (относительно устойчивый) и Ново-
сибирская 18 (относительно неустойчивый). 
Эксперимент проведен без предварительного 
прогрева и с прогревом семян при совмест-
ном действии следующих стрессоров: кони-
диальной суспензии В. sorokiniana и хлорида 
натрия. Первичные экспериментальные дан-
ные представлены в таблице  1. Полученные 
результаты аппроксимированы графически в 
виде квадратичных зависимостей (см. рис. 3). 
Коэффициенты квадратных уравнений для 
каждого варианта опыта соответственно пред-
ставлены в таблице  2. Анализ полученных 
данных опыта по исследованию посуточной 
динамики и соответствующих аппроксимаци-
онных квадратичных зависимостей позволил 
выявить следующие особенности. 

Значение относительного изменения 
УЭП резко возрастает у 12-суточных про-

Рис. 3. Зависимость относительного изменения УЭП от возраста проростков при совместном 
действии стрессоров (конидиальная суспензия В. sorokiniana + хлорид натрия 1,3%): 1 – сорт 
Новосибирская 18, без прогрева семян; 2 – сорт Новосибирская 18, с прогревом семян; 3 – сорт 
Сибирская 21, без прогрева семян; 4 – сорт Сибирская 21, с прогревом семян
Fig. 3. Dependence of the relative change in EC on the age of seedlings under the combined action 
of stressors (conidial suspension of B. sorokiniana + chloride salinity 1.3%): 1 – Novosibirskaya 18, 
without seed heating; 2 – Novosibirskaya 18 variety, with seed heating; 3 – Sibirskaya 21, without seed 
heating; 4 – Sibirskaya 21, with seed heating
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ростков с последующим увеличением пока-
зателя при культивировании в течение 16 сут 
у обоих сортов в вариантах с прогревом и 
без прогрева семян (см. табл.1 и рис. 3). В 
варианте без прогрева семян показатель от-
носительного изменения УЭП у проростков 
сорта Новосибирская 18 на всем диапазоне 
исследований достоверно (р ≤ 0,05) превы-
шает показатель УЭП для устойчивого со-
рта Сибирская  21 (почти в 2  раза на 10-е 
сутки культивирования проростков). Пред-
варительный прогрев семян с последующим 
действием двух стрессоров (B.  sorokiniana 
и хлорида натрия) привел к дестабилиза-
ции клеточных мембран и достоверному  
(р ≤ 0,05) увеличению УЭП проростков со-
рта Новосибирская  18 (относительно не-
устойчивый). У сорта Сибирская  21 про-
грев семян стимулировал формирование 
защитно-приспособительных реакций, что 
выразилось в снижении УЭП за весь пери-
од культивирования проростков этого сорта. 
Одна из возможных причин такой комбини-
рованной толерантности у проростков со-
рта Сибирская  21 – способность растений 
адаптировать существующие перекрестные 
реакции при действии стрессоров [28].

У обоих сортов разница относительного 
изменения УЭП в вариантах с прогревом 

семян и без прогрева отмечена максималь-
ной у 10-суточных проростков – 1,5 раза 
(сорт Новосибирская  18) и 1,3 раза (сорт 
Сибирская  21) с достоверностью различий 
на уровне р ≤ 0,05. Межсортовые макси-
мальные различия зарегистрированы также 
у 10-суточных проростков, они в варианте 
без прогрева семян составляли 1,9 раза и в 
варианте с прогревом семян – 3,7 раза с до-
стоверностью различий на уровне р ≤ 0,05. 

Одна из важных характеристик процес-
са – скорость его нарастания. Для харак-
теристики скорости выхода электролитов 
проведен анализ линейных функций (про-
изводных от аппроксимационных зависимо-
стей), который позволил выявить ряд осо-
бенностей (см. табл. 2). 

Максимальный выход электролитов до-
стигался при возрасте проростков около 
15,5 сут для всех вариантов опытов (14,86; 
14,95; 15,67; 16,25 сут), причем у сорта Но-
восибирская  18 – на сутки раньше, чем у 
сорта Сибирская 21. Угловой коэффициент 
функции, характеризующий скорость изме-
нения скорости выхода электролитов, также 
отмечен более высоким у сорта Новосибир-
ская 18, что указывает на большую неста-
бильность клеточных мембран у данного 
сорта при совокупном действии стрессоров.

Табл.  1 .  Изменение удельной электропроводности сортов пшеницы в зависимости от возраста 
проростков при действии комплекса стрессоров, УЭП × 10-3 См/м
Table 1.  Changes in the specific electrical conductivity of wheat varieties depending on the age of 
seedlings under the action of a complex of stressors, EC × 10-3 Cm/m

Сорт Вариант Возраст проростков, сут
10 12 14 16

Без прогрева семян
Новосибир-

ская 18
Контроль 3,5 ± 0,01 3,5 ± 0,05 3,1 ± 0,03 3,0 ± 0,05
Конидиальная суспензия  
B. sorokiniana + хлорид натрия 

25,5 ± 0,5* 44,7 ± 0,5* 42,2 ± 0,3* 43,5 ± 0,5*

Сибирская 21 Контроль 5,1 ± 0,05 4,1 ± 0,06 4,0 ± 0,01 4,1 ± 0,07
Конидиальная суспензия  
B. sorokiniana + хлорид натрия 

21,4 ± 0,7* 39,6 ± 1,1* 40,4 ± 0,9* 49,2 ± 1,2*

Прогрев семян 43 °С
Новосибир-
ская 18

Контроль 3,8 ± 0,03 3,8 ± 0,02 2,9 ± 0,03 3,0 ± 0,03
Конидиальная суспензия  
B. sorokiniana + хлорид натрия 

38,7 ± 1,0* 55,4 ± 1,2* 44,1 ± 0,8* 47,4 ± 0,9*

Сибирская 21 Контроль 6,9 ± 0,08 4,8 ± 0,04 4,2 ± 0,03 4,0 ± 0,02
Конидиальная суспензия 
B. sorokiniana + хлорид натрия 

23,8 ± 0,5* 36,8 ± 0,7* 43,6 ± 0,8* 45,4 ± 1,1*

* Различия с контролем достоверны на уровне значимости  р ≤ 0,01. 
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Таким образом, в условиях последова-
тельного действия стрессоров установлен 
протекторный эффект гипертермии у более 
устойчивого сорта Сибирская 21 (достовер-
ное снижение УЭП до 1,3 раза) по сравне-
нию с вариантом без прогрева семян. У ме-
нее устойчивого сорта Новосибирская 18 
прогрев семян дестабилизировал состояние 
клеточных мембран (достоверное увеличе-
ние УЭП и скорости выхода электролитов в 
1,5 и 1,2 раза соответственно).

ВЫВОДЫ

1. 	Экспериментально установлена инфор-
мативность УЭП водных вытяжек листьев 
как показателя изменения проницаемо-
сти клеточных мембран проростков для 
определения стрессоустойчивости сортов 
пшеницы к совокупному действию возбу-
дителя корневой гнили злаков, хлоридно-
го засоления и гипертермии семян.

2. 	Определена зависимость УЭП водных 
вытяжек листьев четырех сортов яро-
вой пшеницы от устойчивости к одно-
временному и последовательному сово-
купному действию гипертермии семян 

(43  °С), хлоридного засоления (1,3%) и 
возбудителя обыкновенной гнили злаков 
B. sorokiniana (5000 конидий на зерно). 
Наименьшие изменения величины УЭП 
и скорости выхода электролитов зареги-
стрированы у проростков относительно 
устойчивых сортов яровой пшеницы Ом-
ская 18 и Сибирская 21. 

3. 	При исследовании почасовой динамики 
выхода электролитов (экспозиция ли-
стьев проростков в воде 0,5–4,5  ч) при 
одновременном действии B. sorokiniana 
(5000 конидий на зерно) и хлоридного за-
соления (1,3%) установлено достоверное 
увеличение показателя относительно-
го изменения УЭП в 1,5 раза и скорости 
увеличения выхода электролитов в 2 раза 
у менее устойчивого сорта Новосибир-
ская  44 по сравнению с более устойчи-
вым сортом Омская 18. 

4. 	В исследовании посуточной динамики вы-
хода электролитов у 10–16-суточных про-
ростков при последовательном действии 
гипертермии семян (43 °С), B. sorokiniana 
(5000 конидий на зерно) и хлоридного за-
соления (1,3%) протекторный эффект ги-

Табл.  2 .  Аналитические выражения аппроксимационных функций зависимости относительного 
изменения УЭП от возраста проростков
Table 2.  Analytical expressions of the dependence approximation functions of EC relative change on 
the age of seedlings

Вариант
Аналитическое выражение Абцисса 

максиму-
ма  

Xm, сут

Угловой 
коэффици-
ент функ-

ции Y1
Функция Y, УЭП Производная Y1

Сорт Новосибирская 18
Семена без прогрева + 
конидиальная суспензия 
B. sorokiniana + хлорид 
натрия Y1 = –28,8125X2 + 861,275X – 5080,45 –57,6250X + 861,275 14,95 –57,6 
Прогрев семян + кони-
диальная суспензия  
B. sorokiniana + хлорид 
натрия Y2 = –23,5625X2 + 700,675X – 3713,65 –47,1250X + 700,675 14,86 –47,1

Сорт Сибирская 21
Семена без прогрева + 
конидиальная суспензия 
B. sorokiniana + хлорид 
натрия –22,3125X2  + 699,475X – 412,050 –44,6250X + 699,475 15,67 –44,6 
Прогрев семян + кони-
диальная суспензия  
B. sorokiniana + хлорид 
натрия –20,3188X2 + 660,353X – 4327,895 –40,6376X  + 660,353 16,25 –40,6
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пертермии установлен у более устойчиво-
го сорта Сибирская 21. Отмечено досто-
верное (р ≤ 0,05) снижение относительно-
го изменения УЭП в 1,3 раза по сравнению 
с вариантом без прогрева семян. У менее 
устойчивого сорта Новосибирская 18 про-
грев семян дестабилизировал состояние 
клеточных мембран, что привело к до-
стоверному (р ≤ 0,05) увеличению отно-
сительного изменения УЭП и скорости 
выхода электролитов в 1,5 и 1,2 раза со-
ответственно.

5. 	Получены аналитические выражения, 
подтверждающие экспериментально 
установленные методические приемы 
кондуктометрических измерений, обе-
спечивающих максимальные межсор-
товые различия: возраст проростков – 
10  сут; временной интервал экспозиции 
образцов в воде – 1,5–4,5 ч. Межсортовые 
различия в варианте без прогрева семян 
составляли 1,9 раза и в варианте с про-
гревом семян – 3,7 раза с достоверностью 
различий на уровнях р ≤ 0,05 и р ≤ 0,01. 
Межсортовые различия, установленные 
на интервале времени экспозиции выхода 
электролитов 1,5–4,5 ч, составляли 1,50–
1,67 раза с достоверностью различий на 
уровне р ≤ 0,05. 
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