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Стресс и адаптация у растений,  
физиолого-биохимические защитные реакции 

организмов на воздействие абиотических  
и биотических факторов 
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Drought is a major limiting factor affecting wheat production in the 

world. We aimed to study the effect of soil water deficit on some physiological 
parameters of 8 durum and 14 bread wheat genotypes grown under irrigated and 
non-irrigated field conditions. Water stress led a decrease in the stomatal con-
ductance, rates of photosynthesis and transpiration, chlorophyll a, b and carote-
noids content, relative water content of leaves of wheat genotypes. Drought 
caused acceleration of dry matter remobilization from vegetative parts to grains.  

Засуха является основным ограничивающим фактором, влияющим 
на производство пшеницы в мире. Целью нашего исследования было изу-
чение влияния дефицита воды в почве на некоторые физиологические па-
раметры генотипов 8 твердой и 14 мягкой пшеницы, выращенных в усло-
виях полива и засухи. Засуха приводила к уменьшению устьичной прово-
димости, скорости фотосинтеза и транспирации, содержания хлорофилла 
а, b и каротиноидов, относительного содержания воды листьев генотипов 
пшеницы. Засуха вызвала ускорение транслокации сухого вещества от ве-
гетативных частей к зерну. 

 
Introduction. Wheat is an important cereal crop in global 

food supply. Drought is a main constraint in productivity of wheat 
across the rainfed regions of the world, including Azerbaijan. Dif-
ferent physiological traits have been proposed as key traits asso-
siated with yield potential as well as performance under water 
stress. A high photosynthesis rate, higher assimilating area and dry 
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mass accumulation, maintanance of flag leaf relative water content 
at a high level, delay of leaf senescence, remobilization of stem 
reserves are considered as favourable traits under drought condi-
tions. We aimed to study the impact of soil water deficit on gas 
exchange parameters, relative water content and pigments content 
of flag leaf, assimilation area and dry matter dynamics of leaves 
per stem, stem and spike from booting to grain milky ripe, pre-
anthesis dry matter remobilization from vegetative parts into grain 
and grain yield of durum and bread wheat genotypes. 

Materials and methods. Plant materials consisted of 8 du-
rum wheat (Garagylchyg 2, Vugar, Shiraslan 23, Barakatli 95, 
Alinja 84, Tartar, Sharg, Gyrmyzy bugda) and 14 bread wheat 
(Nurlu 99, Gobustan, Akinchi 84, Giymatli 2\17, Gyrmyzy gul 1, 
Azamatli 95, Tale 38, Ruzi 84, Pirshahin 1, 12ndFAWWON№97, 
4thFEFWSN№50, Gunashli, Dagdash, Saratovskaya 29) genotypes 
grown in irrigated and non-irrigated field conditions. Gas ex-
change parameters were measured using LI-COR 6400 XT Porta-
ble Photosynthesis System at the heading stage. Pigments extrac-
tion and quantification was carried out according to Lichtenthaler 
(1987). Dry matter remobilization was calculated as the difference 
between total aboveground dry mass at heading and vegetative 
parts (leaves, stem plus sheets and vegetative parts of spike) at ma-
turity. 

Results and discussion. Water deficiency caused reduction 
of stomatal conductance, photosynthesis and transpiration rates, an 
increase of intercellular CO2 concentration. The genotypic differ-
ences in the relative water content of flag leaf was revealed at ker-
nels milky ripe. High relative water content in the flag leaf under 
drought stress was detected in genotypes Vugar, Sharg, Gyrmyzy 
bugda, Dagdash, which indicates the drought resistance of these 
genotypes. Drought led reduction of Chl a, b, Car(x+c) contents, 
Chl(a+b)/Car(x+c) ratio. An increase of aboveground dry mass 
continued to grain milky ripe. Drought stress accelerated pre-an-
thesis dry matter remobilization (DMR) from vegetative plant parts 
into grain. DMR vas higher in durum wheat genotypes Barakatli 
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95, Tartar, in bread wheat genotypes Akinchi 84, Giymatli 2/17, 
Pirshahin 1 and Gunashli. Dry mass remobilization efficiency was 
lowest in tall height genotypes Sharg, Gyrmyzy bugda and Dag-
dash under both irrigated and rain-fed conditions. The minimum 
yield loss from drought was revealed in durum wheat genotype 
Gyrmyzy bugda and in early heading bread wheat genotypes Nurlu 
99, Gobustan and Gunashli. We conclude that an advantages of 
some genotypes – early heading allows more dry matter remobili-
zation into grain and also drought escape.  

Conclusion. Drought intensifies senescence of leaves, de-
creases gas exchange, water rejime parameters, pigments content, 
that negatively affect grain yield of wheat genotypes.  
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B статье с целью повышения продуктивности растений пшеницы с 

различными разновидностями проанализированы параметры газообмена, 
содержание хлорофилла у листьев, структурные элементы и продуктив-
ность.  

 
Глобальной проблемой человечества является нехватка 

продовольствия и, по прогнозам ООН, к 2050 г. население 
планеты достигнет 9,8 млрд человек, а мировое потребление 
продовольствия увеличится в 2 раза [3]. Происходящие на 
Земле глобальные изменения климата также создали серьез-
ные осложнения в обеспечении продовольственной безопас-
ности. Воздействие экстремальных климатических факторов 
приводит к значительному снижению роста и развития сель-
скохозяйственных культур [4], и для обеспечения продоволь-
ственной безопасности в республике требуется расширение 
посевов под культурой, повышение урожайности, создание и 
внедрение новых сортов.  

Целью настоящей работы явились отбор твердых и мяг-
ких генотипов пшеницы, образовавших высокий и стабиль-
ный урожай, и использование их в селекции в качестве исход-
ного материала. 

10



Методы и объекты исследования. Полевые опыты 
проводились на опытном участке НИИ Земледелия. Феноло-
гические наблюдения проведены по методу Купермана [1]. 
Измерения параметров газообмена проведены портативной 
системой фотосинтеза (LI-COR Biosciences, США), количе-
ство хлорофилла у листьев измерено прибором CCM 200 рlus 
(Opti Sciencen, Inc.Hudson, США). Урожайность вычисляли по 
снопам в расчете на единицу площади. Объектом исследова-
ния выбрано: 19 мягких (относящихся к разновидностям 
Lutessens, Qrekum и Erytrospermum) и 12 твердых (относя-
щихся к разновидностям Herdeiforma, Leukurum и Provensiale) 
сортов пшеницы. 

Результаты и их обсуждение. Исследуемые нами гено-
типы пшеницы различаются по архитектонике листьев и опре-
деленным физиологическим показателям: количеству хлоро-
филла у листьев, интенсивности фотосинтеза, устьичной про-
водимости, концентрации СО2 межклеточных пространствах 
и интенсивности транспирации. Выявлено, что интенсивность 
фотосинтеза у сортов мягкой пшеницы Мархал, Аран, Ма-
хмуд 80 и Гюнашли, у сортов твердой пшеницы Тартар 2, Тар-
тар, Ширван 5 более высокая. Максимальный и равный пока-
затель оказался у мягкой пшеницы Мархал и твердой пше-
ницы Тартар 2-22,5 μmolCO2m-2s-1. У сортов мягкой пшеницы 
с высокой интенсивностью фотосинтеза (Мархал, Махмуд 80 
и Гюнашли), устьичная проводимость составила соответ-
ственно 0,165; 0,115 и 0,364 molH2Om-2s-1, что у других сортов 
изменился в интервале 0,089-0,250 molH2Om-2s-1. У сортов 
твердой пшеницы с высокой интенсивностью фотосинтеза 
Тартар 2, Тартар и Ширван 5 устьичная проводимость была 
соответственно 0,146; 0,262 и 0255 molH2Om-2s-1, а максималь-
ный показатель был у сорта Татар. Уменьшение устьичной 
проводимости приводит к уменьшению концентрации СО2 в 
межклеточных пространствах и интенсивности транспирации. 
Оба показателя (интенсивность фотосинтеза и устьичная про-
водимость) были высоки у сортов мягкой пшеницы Гюнашли 
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и твердой пшеницы Татар и Ширван 5. Концентрация СО2 в 
межклеточных пространствах у сортов мягкой пшеницы Го-
бустан и Махмуд 80 Гырмызы гюль 1 и у сортов твердой пше-
ницы Карабах и Кахраба более высокая.  

Мягкие сорта Гюнашли и Аран, твердые сорта Татар и 
Ширван 5 отличаются более высокой интенсивностью транс-
пирации. Мягкий сорт пшеницы Гюнашли, твердые сорта 
Ширван 5 и Татар отличаются более высокой интенсивностью 
фотосинтеза, устьичной проводимости и скоростью транспи-
рации.  

Увеличение и длительное сохранение интенсивности 
фотосинтеза в листьях в период налива зерна на более высо-
ком уровне обеспечивает лучшее формирование зерен в ко-
лосе и высокий урожай. Многие исследователи объясняют по-
вышенную интенсивность фотосинтеза в этот период у высо-
копродуктивных сортов пшеницы именно увеличением за-
проса на ассимилянты со стороны большого колоса, который 
содержит большее количество зерен по сравнению сортами с 
меньшим колосом [2]. Исследования показали, что у сортов 
мягкой пшеницы с высокой интенсивностью фотосинтеза 
Мархал, Махмуд 80 и Гюнашли длина колоса составила соот-
ветственно 11,8; 13,2 и 11,7 см. 

Интенсивность фотосинтеза после цветения и накопле-
ние растением массы сухого вещества увеличилась вместе с 
увеличением количества зерен в колосе, и у исследуемых сор-
тов Махмуд 80, Аран и Зирва 85 они были высокими.  

Изучена динамика количества хлорофилла у флаговых 
листьев с фазы колошения до восковой спелости. У некоторых 
сортов максимальная оценка количества хлорофилла совпала 
с фазой налива зерна, а у других – началом фазы молочной 
спелости. Этот показатель у сортов твердых пшениц по срав-
нению с мягкими более высокий, что связано со сравнительно 
поздним колошением твердой пшеницы, ранним старением 
флаговых листьев мягкой пшеницы. Исследуемые показатели 
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были отражены и в продуктивности, так как продуктивность 
у 40 % сортов была выше 600 г/м2. 

Таким образом, у сортов, относящихся к разновидно-
стям Herdeiforma, Leukurum и Provensiale, изученные показа-
тели были относительно высокими. Максимальная оценка ин-
тенсивности фотосинтеза наблюдалась относительно у поздно 
колосящихся сортов, и это связано с коротким периодом от 
колошения до восковой спелости и накоплением максималь-
ной биомассы.  
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Работа представляет научно-практическую информацию о возделы-

вании культуры крокуса (шафран) в оптимальных условиях с целью изу-
чения воздействия факторов окружающей среды, с одновременным внесе-
нием в почвенно-питательную среду кальция карбоната (CaCO3) в виде по-
рошка, полученного из яичной скорлупы. Полученные данные дают воз-
можность заключить, что внесение данного вещества даст положительные 
результаты как по обогащению, так и улучшению структуры питательной 
среды. 

The work presents scientific and practical information on the cultivation 
of crocus (saffron) culture under optimal conditions in order to study the effects 
of environmental factors, while simultaneously adding calcium carbonate 
(CaCO3) to the soil nutrient medium in the form of an egg shell powder. The 
data obtained make it possible to suppose that with the introduction of this sub-
stance of dates, positive results, both in enrichment and the structure of the nu-
trient medium. 

 
Введение. Окружающая нас живая природа характери-

зуется своей уникальностью основой, которой является расти-
тельный мир. Больше половины всех существующих растений 
относятся к цветковым или покрытосеменным. 

Эти растения представляют собой высшую форму рас-
тительной жизни, отличающейся редким разнообразием и ши-
рокой распространённостью. Одними из ярких представите-
лей этой группы являются луковичные и клубневые растения. 

Среди луковичных крокус, или ещё так называемый ша-
фран, представляет особый интерес не только как декоратив-
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ное растение, но и широко используемое в кулинарной, пище-
вой, фармацевтической, косметологической промышленно-
сти, также может применяться с целью оздоровления орга-
низма человека. Крокус (шафран) многолетнее луковичное 
растение. Цветение крокуса наступает осенью или весной, в 
зависимости от видовых особенностей.  

Родина посевного крокуса – Индия. Это растение встре-
чается в Средней и Восточной Европе, Северной Африке, на 
Кавказе, в Азии. В Азербайджане данное растение широко 
возделывается на Апшеронском полуострове. Выращенный 
на этой территории посевной материал обладает высокой про-
дуктивностью и отличным качеством. 

Материалы и методы. Исследуемый в данной работе 
крокус посевной (С. sativus) характеризуется следующими 
морфологическими показателями: высота определяется в за-
висимости от условий возделывания и варьирует в пределах 
от 10 до 30 см. Листья крокуса посевного узколинейные, пря-
мостоячие, с загнутыми краями. Цветки растений белые, жел-
тые или светло-фиолетовые; запах напоминает аромат фи-
алки. Каждый цветок имеет три длинных оранжево-красных 
рыльца.  

Учитывая особенности при выращивании шафрана по-
севного с целью получения стабильного урожая, который 
находится в прямой зависимости, как от погодных условий, 
так и от взаимодействия факторов окружающей среды, иссле-
дования проводились в закрытом помещении, в лабораторных 
условиях с целью создания оптимальных условий возделыва-
ния. Луковицы для посева отбирались с условием соблюдения 
требований стандартных технологий. Каждая луковица поме-
щалась в почвенно-питательную среду с учётом внесения как 
макро-, так и микроэлементов, а также с дополнительным вне-
сением порошка карбоната кальция (CaCO3), полученного из 
яичной скорлупы. 

Сравнительный анализ основывался на изучении харак-
тера роста культур в выращенных сравнительных условиях, 
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как в питательной среде, так и в зависимости от температур-
ного и водного режима. 

В этом плане особенности роста в зависимости от фак-
торов взаимодействия представляли особый интерес. Данная 
культура характеризовалась определённой особенностью по 
отзывчивости на структуру почвенно-питательной среды. 

Питательная среда с содержанием кальция карбоната со-
отношением 200 г на 4 кг почвенной среды с оптимальным 
уровнем минерального питания была более продуктивной как 
по ростовым показателям, так и по устойчивости к отрица-
тельным воздействиям факторов окружающей среды. 

Результаты и их обсуждение. На основании получен-
ных данных было установлено, что зависимость характера ро-
ста и устойчивости данной культуры во многом обусловлена 
как генотипическими факторами, так и факторами, определя-
ющими взаимосвязь культуры с внешней средой.  

Одновременно с целью оценки воздействия порошка 
кальция карбоната (CaCO3) нами проводились исследования, 
как надземной, так и подземной части данной культуры. 

Микробиологическое исследования и оценки показали, 
что применение этого вещества оказывало положительное 
действие на устойчивость и продуктивность данной культуры. 
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Были изучены устойчивость дигаплоидных линий мягкой яровой 
пшеницы Triticum aestivum L. к ржавчинным болезням в условиях Юго-
Востока Казахстана. В результате проведенных исследований удалось вы-
делить несколько номеров дигаплоидных линий пшеницы, которые пока-
зали высокую устойчивость к ржавчинным болезням: WABB-3, WABB-6 
и WABB-12.  

The resistance of doubled haploid lines of spring wheat Triticum aes-
tivum L. to rust diseases in the conditions of the South-East of Kazakhstan was 
studied. As a result of the research, it was identify several numbers of doubled 
haploid lines of wheat, which showed high resistance to rust diseases:  
WABB-3, WABB-6 and WABB-12. 

 
Введение. В настоящее время разработаны несколько 

методических подходов по созданию дигаплоидов, среди ко-
торых более перспективным является культура изолирован-
ных пыльников и микроспор in vitro. C использованием гап-
лоидной биотехнологии создано множество ценных форм и 
сортов зерновых культур, в том числе пшеницы. Однако, не-
смотря на некоторые методические успехи, гаплоидная био-
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технология нуждается в совершенствовании, особенно в зве-
ньях отбора ценных изогенных линий на ранних этапах селек-
ционного процесса [1-3].  

В связи с этим целью данного исследования стало ис-
пользование метода гаплоидной биотехнологии на основе 
культуры изолированных микроспор in vitro для создания ди-
гаплоидных линий, устойчивых к ржавчинным болезням. 

Материалы и методы исследования 
Объектом исследования служили андроклинные дигап-

лоидные линии мягкой пшеницы Triticum aestivum L:  
WABB-1, WABB-2, WABB-3, WABB-4, WABB-5, WABB-6, 
WABB-7, WABB-8, WABB-9, WABB-10, WABB-11 и  
WABB-12. 

В качестве контроля использовали стандартный сорт Ка-
захстанская раннеспелая. Изолирование пыльников и их куль-
тивирование осуществляли на стадии вакуолизированной 
микроспоры по ранее описанному методу [4]. Для культиви-
рования пыльников использовали модифицированную пита-
тельную среду Блейдза, содержащую 0,5 мг/л 2,4-Д; 100 мг/л 
мезоинозита; 110 г/л сахарозы; 6 г/л агара [5]. Для культуры 
изолированных микроспор применяли модифицированную 
жидкую питательную среду на основе N6 с 1 мг/л 2,4-Д; 
100 мг/л мезоинозита; 90 г/л сахарозы [6-8]. 

Для исследования устойчивости АДГ линии к ржавчин-
ным болезням их выращивали на инфекционном питомнике 
Казахского института земледелия (Алматинская обл.). В каче-
стве инифицирующего агента использовали расы Puccinia 
graminis, Puccinia stiiformis, Puccinia recondita и Septoria 
nodorun Septoria tritici. Опыты и статистический анализ полу-
ченных результатов проводили по общепринятой методике.  

Результаты и их обсуждение. В настоящее время, в 
связи с глобальным загрязнением окружающей среды, требу-
ется ограничить применение химической защиты сельскохо-
зяйственных растений. Поэтому одной из актуальных задач 
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современной селекции является создание сортов и форм рас-
тений, устойчивых к болезням и вредителям [9-12]. В Казах-
стане распространенными заболеваниями, встречающимися 
почти во всех регионах, возделывающих пшеницу, являются 
бурая, желтая, стеблевая ржавчина и септориоз, которые вы-
зывают снижение урожая в годы эпифитотии до 30 % и более. 
Из-за изменчивости патогена появляются новые расы, приво-
дящие к активизации других генов вирулентности, поэтому 
перспективные сорта через некоторое время теряют свою 
устойчивость. 

В настоящее время для создания новых сортов и линий 
пшеницы в среднем требуется 10-12 лет. Для сокращения се-
лекционного процесса и увеличения эффективности селекции 
в последнее время активно применяются биотехнологические 
методы, среди которых особое место занимает гаплоидная 
технология. Гаплоиды позволяют всего за 1-2 года cоздать из 
перспективных гибридов стабильные гомозиготные линии. 
Поэтому гаплоиды нашли широкое применение в практиче-
ской селекции пшеницы. Нами, в результате проведения фун-
даментальных исследований процессов морфогенеза и регене-
рации растений в культуре изолированных микроспор пше-
ницы in vitro, была создана воспроизводимая модельная си-
стема. В результате применения разработанной нами гаплоид-
ной биотехнологии в практической селекции пшеницы были 
созданы ценные андроклинные дигаплоидные линии (АДГ) из 
перспективных гибридов пшеницы Казахстанской селекции. 

В настоящей работе приведены результаты исследова-
ния принципиальной возможности создания устойчивых ли-
ний и форм к биотическим стрессам с использованием разра-
ботанной нами гаплоидной биотехнологии, а также селекции 
АДГ линий и контрольных сортов на устойчивость к наиболее 
распространенным заболеваниям – ржавчине (табл. 1). 
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Таблица 1 

Иммунологическая характеристика яровых форм дигаплоидных  
линий пшеницы Triticum aestivum L. 

 
№ Генотип Yr Lr Sr 
1 WABB-1 20MS 80MS 80S 
2 WABB-2 0R 5R 0R 
3 WABB-3 0R 0R 0R 
4 WABB-4 10MS 70S 50S 
5 WABB-5 20S 90S 60S 
6 WABB-6 0R 0R 0R 
7 WABB-7 10MS 70S 50MS 
8 WABB-8 20S 90S 60S 
9 WABB-9 10S 70S 80S 

10 WABB-10 0R 60S 80S 
11 WABB-11 20S 100S 40S 
12 WABB-12 0R 0R 0R 
13 WABB-13 0R 10MS 80S 
14 WABB-14 10MS 70S 60S 
15 WABB-15 5MR 60S 60S 
16 WABB-16 0R 80S 70S 
17 стандарт 20S 100S 80S 

 
Примечание: Yr (yellow rust) – желтая ржавчина; Lr (Leaf rust) – листо-
вая ржавчина; Sr (stem rust) – стеблевая ржавчина пшеницы; R – устой-
чивый, MR – умеренно устойчивый, MS – умеренно восприимичвый, S – вос-
приимчивый 
 

В первой серии экспериментальных работ была изучена 
устойчивость созданных на основе гаплоидной биотехноло-
гии дигаплоидных линий к ржавчинным болезням в условиях 
инфекционного питомника. В качестве инфицирующего 
агента использовали расы Puccinia graminis, Puccinia 
stiiformis, Puccinia recondita и Septoria nodorun Septoria tritici. 
Изученные нами дигаплоидные линий пшеницы WABB-1, 
WABB-2, WABB-3, WABB-4, WABB-5, WABB-6, WABB-7, 
WABB-8, WABB-9, WABB-10, WABB-11 и WABB-12 пока-
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зали различный уровень устойчивости к вышеуказанным ви-
рулентным штаммам возбудителей ржавчинных болезней в 
условиях богары юго-востока Казахстана. 

В результате проведенных исследований были отобраны 
дигаплоидные линии яровой мягкой пшеницы Triticum 
aestivum L., которые показали высокую устойчивость к ржав-
чинным болезням.  

Дигаплоидные линии пшеницы WABB-3, WABB-6 и 
WABB-12 отличались высокой устойчивостью к исследован-
ным трем видам ржавчинных болезней и не поражались инфи-
цирующими агентами расы Puccinia graminis, Puccinia 
stiiformis, Puccinia recondita и Septoria nodorun Septoria tritici. 
Дигаплоидная линия мягкой яровой пшеницы WABB-2 была 
устойчивой к желтой и стеблевой ржавчине. Дигаплоидные 
линий WABB-10, WABB-13 и WABB-16 показали высокую 
устойчивость к желтой ржавчине. 

 Таким образом, в результате проведенных исследова-
ний нами были отобраны перспективные номера дигаплоид-
ных линий мягкой яровой пшеницы WABB-10, WABB-13 и 
WABB-16, которые могут быть использованы как исходный 
материал для создания нового сорта пшеницы, несущего гены 
устойчивости к ржавчинным болезням для условий юго-во-
стока Казахстана. 
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Статья посвящена результатам исследований интродуцированных 

генотипов пшеницы. Исследованные образцы были оценены по образу 
жизни, морфологическим признакам, периоду колошения, высоте, устой-
чивости к болезням и урожайности. Изучены 927 генотипов мягкой и твер-
дой пшеницы и были отобраны перспективные образцы, рекомендуемые 
для использования в селекции как исходный материал.  

 
Сегодня на фоне аномальных климатических изменений 

на Земном шаре, которые приведут к таким природно-клима-
тическим явлениям, как засуха, наводнение, деградация и опу-
стынивание земель, все труднее становится выращивание 
сельскохозяйственных культур, в том числе пшеницы. Небла-
гоприятные факторы внешней среды отрицательно влияют на 
качество и урожайность пшеницы. Одной из главнейших мер 
предосторожности в таких условиях является создание высо-
копродуктивных качественных сортов пшеницы, адаптиро-
ванных к местным условиям. С этой точки зрения в селекци-
онной работе, наравне с местными коллекциями, носят боль-
шое практическое значение также и интродуцированные из 
международных центров генетические материалы яровой и 

23



твердой пшеницы [1; 3]. Начиная с 1996 года НИИ земледелия 
совместно с СİММYТ (Международный Центр по улучшению 
пшеницы и кукурузы) и İCАRDА (Международный Центр 
сельскохозяйственных исследований в засушливых районах) 
реализуют интродукцию и обмен генетических материалов в 
области селекции пшеницы [1; 3]. Главной целью является от-
бор перспективных линий для конкретных агроэкологических 
зон и привлечение их к селекционным работам.  

Материалы и методы. Полевые опыты проводились на 
Апшеронском опытном участке НИИ земледелия. Фенологи-
ческие наблюдения проводились по Куперману [2]. Болезни 
были оценены по методикам международных центров [5], 
ржавчинные болезни по шкале Гоббса, мучнистая роса  
по 0-9 шкале. Полевые опыты проводились по схемам, указан-
ным в инструкциях ICARDA [4].  

Результаты и их обсуждение. Исследованные сортооб-
разцы по образу жизни относятся в основном к озимым, фа-
культативным и яровым пшеницам. Озимая пшеница для 
входа в фазу колошения должна пройти стадию яровизации в 
холодные зимние месяцы от 30 до 60 дней при температуре от 
0–5 С. Факультативная пшеница проходит более короткий 
период яровизации (15-20 дней) в интервале от 3 до 15 С. 

Образцы из питомников наблюдения и сортоиспытания 
озимой и факультативной мягкой пшеницы для зон орошения 
и полузасушливых (20th IWWYT-SA, 25th FAWWON-SA, 21st 
IWWYT-IR, 25th FAWWON-IR) оказались в основном в груп-
пах среднепозднего колошения (110-127 дней), среднего роста 
(85-115 см), средней и выше средней урожайности. Показа-
тели урожайности изменились в интервале 300-1027 г/м2. Они 
отличались по устойчивости к полеганию и ржавчинным бо-
лезням, оказались чувствительными к мучнистой росе в ин-
тервале 2-8. 

Образцы из питомников наблюдения и сортоиспытания 
яровой мягкой пшеницы для зон орошения и засушливых  
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(18th DSBWON, 18th DSBWYT, 18th SBWYT,  
18th ESBWYT-HT, 18th SBWON-HT) отличались по относи-
тельно раннему колошению (100-115 дней), относительно 
низкому росту (75-105 см), чувствительности к желтой ржав-
чине (5-30S) и мучнистой росе [2-8]. Показатели урожайности 
в интервале 250-1100 с/м2. Быстрое течение фаз фенологиче-
ского развития и относительно раннее колошение у этих яро-
вых приводит к их относительно ранней спелости в начале 
июня. 

В образцах из питомников наблюдения и сортоиспыта-
ния твердой пшеницы (41st IDYT, 41st IDON) наблюдалось бо-
лее раннее колошение (104-112 дней). Они относительно низ-
корослые (75-100 см) и устойчивы к ржавчинным болезням и 
чувствительны к мучнистой росе [3-5]. Урожайность в интер-
вале 300-900 г/м2.  

После анализа всех данных в конце вегетации из иссле-
дованного интродуцированного материала были отобраны 
высокоурожайные перспективные линии с оптимальным пе-
риодом колошения и роста, устойчивые к болезням и полега-
нию. 

Таким образом, в результате первичного исследования 
интродукционного материала из международных центров 
были отобраны 81 сортообразца озимой и факультативной, 
44 – яровой мягкой и 21 – твердой пшеницы. Отобранные об-
разцы будут более глубоко исследованы по физиологическим 
и агрономическим параметрам с целью привлечения их к 
дальнейшим селекционным работам.  
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Методами световой и трансмиссионной электронной микроскопии 

установлена функциональная зависимость преобразования сахаров и крах-
мала в пластидах трансгенных по генам FeSOD и codA растений при ин-
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stress factors by methods of light and transmission electron microscopy is es-
tablished. 

 
Введение. Модификация метаболизма клеток и отдель-

ных клеточных компартментов позволяет изучать механизмы 
эффективности формирования клеточных ответов на действие 
стрессовых факторов. В нашей работе мы поставили задачу 
модификации одного из основных клеточных компартмен-
тов – пластид – для выявления эффектов накопления АФК 
(Н2О2) и осмотика (глицин-бетаина).  

Материалы и методы. Объектом исследования слу-
жили растения табака (сорта Samsun) и томата (сорта Белый 
налив). Для осуществления этих модификаций была исполь-
зована легко воспроизводимая система агробактериальной 
трансформации. Для модификации использовали ген цито-
плазматической супероксид-дисмутазы FeSOD1 из арабидоп-
сиса и ген холиноксидазы codA из бактерии Arthrobacter 
globiformis. Оба гена обладали специфическими сигнальными 
последовательностями, обеспечивающими адресный тарге-
тинг продукта в пластиду, и находились под контролем кон-
ститутивного 35S CaMV промотора и NOS терминатора. 
Трансгенные растения анализировали при помощи световой и 
электронной микроскопии.  

Результаты и их обсуждение. Изученные линии расте-
ний демонстрировали устойчивость к повреждению клеток 
надземных органов абиотическими стрессами (высокая солё-
ность, пониженная температура). Известно, что абиотические 
стрессы, в частности засоление, могут значительно ингибиро-
вать рост и дифференцировку тканей корня, в ряде случаев 
при этом нарушается гравитропическая реакция за счет изме-
нения структурной организации пластид (Baranova et al., 
2019). У ряда трансгенных линий, изученных в настоящей ра-
боте, рост корневой системы был слабее, чем в исходных рас-
тениях, и также наблюдалось нарушение гравитропической 
реакции. Однако при попадании в условия стресса растения 
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имели преимущество перед немодифицированными растени-
ями.  

Таким образом, за счёт «искусственно индуцированного 
стресса», как и ожидалось, у растений была повышена чув-
ствительность и как следствие повышена устойчивость к уме-
ренному стрессу (400 кПа NaCl). Однако важно было понять, 
с чем связано частичное нарушение гравитропической реак-
ции у ряда корней (изгибы, изменение структуры чехлика). 
Мы предположили, что данный эффект может быть связан с 
изменениями в транспорте и формированием крахмальных зё-
рен, что связывают с особой ролью амилопластов в клетках 
колумеллы и эпидермиса, часто ассоциированных с измене-
нием транспорта ауксинов (Band L.R. et al., 2012). Действи-
тельно, при исследовании клеток чехлика мы установили яв-
ное уменьшение отложений крахмала как в статолитах чех-
лика, так и в амило- и лейкопластах эпидермиса. Кроме того, 
количество крахмала в клетках центрального цилиндра и ко-
ровой паренхимы было увеличено. Оба эти эффекта подтвер-
ждают предположение о том, что значительный вклад в фор-
мирование извилистых корней может вносить скорее наруше-
ние транспорта сахаров в корневом апексе, чем нарушение 
транспорта из надземной части. 

Мы подтверждаем важную роль АФК и осмотического 
давления в регуляции транспорта сахаров и формировании 
крахмальных зёрен в пластидах корня. 
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Содержание связанной воды, степень оводненности тканей, актив-

ность каталазы в листьях чая коррелирует с их устойчивостью к низким 
температурам, что представляет практический интерес при отборе пер-
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лаза, флуоресценция, жизнеспособность. 

The content of bound water, the degree of tissue hydration, the activity 
of catalase in tea leaves correlates with their resistance to low temperatures, 
which are of practical interest in the selection of promising donors in the breed-
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ing of varieties and the selection of quality planting material for the reconstruc-
tion and laying of tea plantations in the foothills of the black sea zone of the 
Krasnodar region. 

Keywords: tea, frost resistance, bound water, catalase, fluorescence, via-
bility. 

 
Введение. Продвижение культуры чая в более северные 

районы определяется ее биологическими особенностями и 
возможностью переносить неспецифичные для этой культуры 
условия, которые даже на территории юга России связаны с 
большими колебаниями температур [2]. Не случайно, дли-
тельное время единственным местом размещения масштаб-
ных чайных плантаций оставалось Черноморское побережье 
Краснодарского края – так называемая зона влажных субтро-
пиков России. На данный момент самый северный чай выра-
щивается на территории предгорной зоны республики Ады-
гея, что требует подбора более морозоустойчивых сортов, от-
личающихся экологической пластичностью, высокими каче-
ственными показателями и стабильной урожайностью.  

 Основными ограничивающими факторами получения 
устойчивых высоких урожаев чайного листа в более северных 
регионах Краснодарского края являются стрессоры зимнего 
периода: низкие температуры и продолжительные периоды с 
глубоким снежным покровом [2, 3].  

Объекты и методы. Опытные сорта и гибриды чая раз-
мещены в предгорном районе Краснодарского края, агротех-
ника общепринятая для данной культуры. Исследования про-
водили на сорте-популяции чая Кимынь (контроль), сортах 
Грузинский-15, Краснодарский-1, Краснодарский-2, Красно-
дарский-3 и гибридах Грузинский-7 х М и Грузинский-8 х М. 
Год посадки всех растений – 1960–1962 гг. Определение ос-
новных физиолого-биохимических показателей осуществлено 
в лаборатории физиологии и биохимии растений  
ВНИИЦиСК: соотношение форм воды методом Окунцова–
Маринчик; оводненность растительных тканей; активность 
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каталазы в листьях газометрическим методом; уровень жизне-
способности – по параметрам флуоресценции хлорофилла с 
использованием стационарного флуориметра [1]. Статистиче-
ская обработка проведена с использованием программы 
STATGRAPHICS Centurion XV и пакета программ Excel 2007. 

Результаты исследований. Исследуемые сорта харак-
теризовались выровненными показателями оводненности 
(64–66 %) и уровня жизнепособности. Существенно меньшая 
ферментативная активность отмечена у растений сорта Крас-
нодарский-1 (НСР (P ≤ 0,05) = 56,7). Данные коррелируют с 
устойчивостью растений к низким температурам (табл. 1).  
 

Таблица 1 
 Коэффициенты парной корреляции между физиологическими  

и гидротермическими параметрами 

Параметры 
Температура, 

оС 
Количество 
осадков, мм 

Относительная 
влажность, % 

Сухое вещество, г 0,80 -0,67 -0,36 
Оводненность, % -0,86 0,74 0,44 
Связанная вода, % 0,91 -0,80 -0,91 
Активность каталазы, 
мг О2/г -0,97 0,89 0,67 

Kf_T, единицы -0,99 0,95 0,78 
Fm/F_T, единицы -0,97 0,90 0,69 

 
Исследуемые сорта характеризуются большей фотосин-

тетической активностью, сопровождаемой увеличением коли-
чества сухого вещества по сравнению с контролем (Кимынь). 
По мере наступления осеннего периода отмечено повышение 
количества связанной воды. Существенное увеличение этой 
фракции наблюдается в листьях сорта Грузинский-8 х М, что 
характеризует его как более подготовленный к периоду, со-
провождаемому низкими отрицательными температурами.  

32



Выводы. Определена возможность использования коли-
чества связанной воды, оводненности тканей и активности ка-
талазы для оценки устойчивости сортов чая к низким отрица-
тельным температурам. Анализ флуоресценции хлорофилла 
дополняет характеристику диагностируемого функциональ-
ного состояния растений в период подготовки к зимнему по-
кою.  
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Исследовалось влияние засоления и блокатора кальциевых каналов 

верапамила на процессы роста и транспорт воды у растений кукурузы. По-
казано, что засоление вызывает снижение водонагнетающей активности 
корней и угнетение роста и развития растений. При блокировании кальци-
евых каналов происходят нарушения транспорта воды в корнях, снижение 
ростовой активности растений. 

The effect of salinization and calcium channel blocker verapamil on 
growth and water transport in maize plants was studied. It is shown that  
salinization causes a decrease in water-forcing activity of roots and inhibition of 
plant growth and development. Under blocking of calcium channels disturb-
ances of water transport in the roots, reduction of growth activity of plants took 
place. 

 
Введение. Большинство сельскохозяйственных расте-

ний относится к гликофитам, имеющим низкую солеустойчи-
вость, и выращивание растений на засоленных почвах приво-
дит к снижению их продуктивности по сравнению с продук-
тивностью растений на незасоленных почвах [Pitman, Lauchli, 
2002]. В проведенных ранее экспериментах было показано, 
что засоление вызывало снижение скорости роста надземной 

34



части (листьев, стеблей) растений овса, ячменя, пшеницы, 
риса, гречихи [Budagovskaya, 2007, 2010]. В данной работе ис-
следовалось влияние хлористого натрия в разных концентра-
циях на процессы транспорта воды в корнях кукурузы. В связи 
с тем что засоление снижает поглощение кальция корнями и 
его транспорт [Lynch, Lauchli, 1985], были проведены модель-
ные эксперименты с использованием блокатора кальциевых 
каналов, приводящие к аналогичному эффекту, как было по-
казано ранее в наших экспериментах [Budagovskaya, 2010]. 
Оценивалась активность систем транспорта воды в корнях ку-
курузы при блокировании кальциевых каналов. Регистрирова-
лись ростовые характеристики растений при выращивании в 
условиях засоления и блокирования кальциевых каналов.  

Объекты и методы исследования. В экспериментах ис-
пользовали растения кукурузы гибрида Пионер. Интенсив-
ность экссудации корней определяли по методу Anderson и 
House (1967) с некоторыми модификациями. Эксперименты 
проводили с изолированными корнями в течение нескольких 
часов при концентрации NaCl 25 мМ, 50 мМ, 100 мМ, 200 мМ, 
верапамила 0,5 мМ, 1,0 мМ и 6,0 мМ. Для исследования влия-
ния NaCl и верапамила на состояние растений в более дли-
тельных экспериментах использовали водную культуру для 
выращивания. NaCl или верапамил вносили в корневую зону 
растений. 

Результаты и их обсуждение. Интенсивность экссуда-
ции характеризует водонагнетающую активность корней. На 
рис. 1 представлены результаты опытов по исследованию вли-
яния NaCl (25 мМ, 50 мМ, 100 мМ, 200 мМ) на экссудацию 
корней. Можно видеть, что интенсивность экссудации корней 
при засолении в 25 мМ NaCl значительно ниже, чем в кон-
трольном варианте. При более высоком уровне засоления 
(50 мМ NaCl) экссудация не регистрировалась, а наблюдался 
обратный транспорт воды (отрицательные значения на гра-
фике). Обратный транспорт воды в корнях (отток воды из кор-
ней в наружное пространство) вызван высоким осмотическим 
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давлением раствора NaCl во внешней среде. Интенсивность 
обратного транспорта воды увеличивалась пропорционально 
увеличению концентрации NaCl во внешней среде (50 мМ, 
100 мМ, 200 мM NaCl). Вызванный засолением отток воды из 
растений, приводящий к сжатию тканей надземных органов 
(листьев, стеблей), был зарегистрирован нами ранее 
[Budagovskaya, 2007, 2010].  

 
Рис. 1. Влияние NaCl на интенсивность экссудации  

корней кукурузы за 1 ч: 1 – контроль, 2 – 25 мМ NaCl, 3 – 50 мМ NaCl,  
4 – 100 мМ NaCl, 5 – 200 мМ NaCl 

 
Нарушение транспорта воды в растениях, обусловлен-

ное засолением, является важным фактором, сдерживающим 
их рост и развитие. В условиях засоления размеры побегов и 
корней у растений кукурузы были меньше, чем у контрольных 
растений. Растения опытных вариантов отставали в развитии 
от контрольных: количество образовавшихся листьев у них 
было меньше, корневая система была развита хуже. 

Влияние нарушения поглощения и транспорта кальция, 
сопутствующего NaCl-засолению, на водонагнетающую ак-
тивность корней и рост растений исследовалось в модельных 
экспериментах с участием блокатора кальциевых каналов ве-
рапамила.  
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Диаграмма на рис. 2 демонстрирует изменение водо-
нагнетающей активности корней кукурузы при добавлении 
верапамила в разных концентрациях. В присутствии верапа-
мила в корневой зоне в концентрации 0,5 мМ интенсивность 
экссудации ниже контрольных значений (вариант без верапа-
мила). При более высокой концентрации верапамила (1,0 мМ) 
интенсивность экссудации снижалась еще больше по сравне-
нию с контролем, при концентрации верапамила 6,0 мМ экс-
судация прекращалась и наблюдалось обращение транспорта 
воды в корнях (отрицательные значения на графике). Как 
было показано ранее в наших экспериментах, верапамил вы-
зывал дефицит кальция у растений [Budagovskaya, 2010]. При 
дефиците кальция увеличивается проницаемость клеточных 
мембран, происходит разрушение клеток растений [Simon, 
1978]. Прекращение экссудации корней и отток воды из кор-
ней в наружную среду при повышении концентрации верапа-
мила могли быть вызваны деструктивными процессами в кор-
нях, обусловленными дефицитом кальция. 

 
Рис. 2. Влияние верапамила на интенсивность экссудации корней  
кукурузы за 4 ч: 1 – контроль, 2 – вариант с верапамилом (0,5 мМ),  

3 – вариант с верапамилом (1,0 мМ), 4 – вариант с верапамилом (6,0 мМ) 
 
При выращивании растений в присутствии верапамила 

было отмечено угнетение роста и развития побегов и корней. 
Растения опытного варианта имели меньшее число листьев и 
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плохо развитые корни в отличие от контрольных растений 
(рис. 3). С увеличением времени выращивания растений в 
присутствии верапамила различия между контрольными и 
опытными растениями увеличивались. В то время как у расте-
ний контрольного варианта развивалась характерная для ку-
курузы мочковатая корневая система, у опытных растений 
корни были слаборазвиты, а у побегов наблюдалось снижение 
тургора. 

 

 
Рис. 3. Влияние верапамила на рост побега и корня кукурузы:  

слева – контроль, справа – вариант с верапамилом (1,0 мМ) 
 
Снижение ростовой активности побегов и корней в ва-

риантах с верапамилом, в отличие от контрольных растений, 
может быть вызвано, помимо снижения водонагнетающей ак-
тивности корней, также нарушением транспорта гормона аук-
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сина, участвующего в процессах роста растений. Передвиже-
ние ионов кальция в акропетальном направлении сопряжено с 
транспортом ауксина в базипетальном направлении [Медве-
дев, 1989]. Верапамил вызывает нарушение транспорта каль-
ция и, соответственно, транспорта ауксина, что приводит к 
угнетению роста растений. 

Заключение. Существенными причинами подавления 
роста растений при засолении является снижение водонагне-
тающей активности корней, обусловленное высокой концен-
трацией NaCl в наружной среде, деструктивными процессами 
в корнях в результате дефицита кальция в их тканях, наруше-
нием транспорта кальция и сопряженного транспорта гормона 
ауксина в системе целого растения. 
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С целью разработки эффективных методов криосохранения ягод-

ных и плодовых культур апикальные меристемы in vitro растений замора-
живали и сохраняли длительное время в криобанке Института физиологии 
растений Российской академии наук. Эффективность разработанных в 
ИФР РАН методов in vitro тестировали в разное время с использованием 
клонированного растительного материала. В результате было обнаружено, 
что метод воздушной дегидратации апексов, разработанный для криосо-
хранения меристем земляники, является наиболее простым и эффектив-
ным из испытанных в данном исследовании протоколов замораживания. 
Показано, что использование этого патентованного метода для криосохра-
нения меристем ягодных и плодовых культур позволяет эффективно вос-
станавливать образцы растительного материала после длительного хране-
ния в криобанке ИФР РАН. 

In order to development an effective technique of cryopreservation for 
berries and fruit crops, apical meristems of different in vitro plants were frozen 
and storage in cryobank of K. A. Timiryazev Institute of Plant Physiology, Rus-
sian Academy of Science for a long time. Different cryopreservation protocols 
were tested in vitro by using cloned plant material at different times. As a result, 
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it was found that air dehydration method developed for strawberry meristem 
cryopreservation is more simple and effective than rest tested in this study freez-
ing protocols. It was shown that the application of this patented method for cry-
opreservation of different fruit and berries crops allows effectively recovered in 
vitro specimens of plant material after long-term storage in IPPRAS cryobank. 

 
Введение. Известно, что криоустойчивые клетки, ткани 

и органы растений способны выживать в жидком азоте  
(–196 °С) и длительное время сохранять свою жизнеспособ-
ность в стабильных условиях криосохранения. Именно эти 
свойства меристематических тканей позволяют в условиях 
криобанка накапливать обширные коллекции клонов вегета-
тивно размножаемых растений, в том числе сортов различных 
плодовых и ягодных культур. В настоящее время криобанки 
клонированного растительного материала организованы и ак-
тивно работают в США, Китае, Индии, Перу, Германии, Фран-
ции, Японии, Чехии, Канаде, Великобритании, Израиле, Фин-
ляндии, Италии и других странах. В Российской Федерации 
при ультранизких температурах сохраняют разнообразный 
растительный материал во Всероссийском институте растени-
еводства, Институте биологии клетки РАН, Федеральном 
научном центре биоразнообразия Дальневосточного отделе-
ния РАН и в Институте физиологии растений РАН. 

Материалы и методы. Криобанк растений ИФР РАН 
работает в России уже более трёх десятилетий и поэтому яв-
ляется старейшим в Российской Федерации. Он был основан 
в 1977 г. Александром Сергеевичем Поповым по инициативе 
Раисы Георгиевны Бутенко. В настоящее время все образцы 
шести специализированных коллекций растительного матери-
ала сотрудники ИФР РАН сохраняют в стабильных условиях 
при температуре жидкого азота (–196 ºС). Криоколлекция 
апикальных меристем ИФР РАН состоит из 58 клонов ягод-
ных и плодовых растений (198 образцов). Каждый образец из 
данной коллекции охарактеризован по устойчивости к замо-
раживанию и кратковременному хранению в жидком азоте. 
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Вся имеющаяся у нас информация о сохраняемом раститель-
ном материале (характеристики сортов, клонов, результаты 
оценок криоустойчивости коллекционных образцов и схемы 
их размещения в биологическом хранилище криобанка) заре-
гистрированы с использованием программ Microsoft WORD и 
EXCEL. В электронных учетных документах криобанка отра-
жены также результаты мониторинга жизнеспособности неко-
торых сохраняемых образцов в ходе долговременного криосо-
хранения. 

Результаты и их обсуждение. В Институте физиологии 
растений РАН были разработаны и запатентованы оригиналь-
ные методы криосохранения апексов земляники и малины, 
изолированных из культивируемых in vitro растений. Было по-
казано, что апексы земляники (Fragaria L.), замороженные с 
помощью метода воздушной дегидратации [1], восстанавли-
вали свой рост быстрее, чем апексы, замороженные методом 
медленного охлаждения [2]. Усовершенствованный метод 
криосохранения [1] был использованный для формирования 
базовой коллекции из 50 сортов земляники садовой. Затем 
этот метод был адаптирован для замораживания в жидком 
азоте верхушек побегов клонированных in vitro растений дру-
гих видов плодовых и ягодных растений: рябины, малины 
красной и ежевики. 

Заключение. Наш опыт экспериментальной работы с 
растительным материалом различного качества и происхож-
дения показал, что на базе УНУ КРИОБАНК ИФР РАН можно 
успешно разрабатывать эффективные технологии долговре-
менного криосохранения, сохранять коллекции клонов плодо-
вых и ягодных культур, а также обучать сотрудников для ра-
боты в других криобанках. 
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Рассмотрены экологические ниши эндофитных бакте-

рий (ЭБ), их биоразнообразие, пути проникновения в расти-
тельный организм и распространение их в эндосфере расте-
ний, участие в фитогормональной регуляции роста растений, 
вклад в повышение устойчивости к биотическому и абиотиче-
скому стрессу.  

Ассоциированные с растениями микроорганизмы пред-
ставляют собой совокупный генетический ресурс, позволяю-
щий существенно расширить адаптивные возможности расте-
ний в преодолении стрессов. Эндофитные бактерии (ЭБ) спо-
собны к стимуляции роста, подавлению развития фитопатоге-
нов, индукции системного ответа на стрессовые воздействия 
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окружающей среды, азотфиксации и другим полезным эффек-
там. Биоразнообразие ЭБ насчитывает более 200 видов, вхо-
дящих в Proteobacteria, Actinomycetes, Firmicutes, 
Bacteroidetes, Archaea. ЭБ населяют все органы растения, 
включая цветки и семена, все ткани растения: покровные, кси-
лема, флоэма, межклетники и пространства лизированных 
клеток. Колонизация эндофитами внутренней среды растения 
может происходить как из ризосферы (часто зона формирова-
ния боковых корней) и филлосферы (через устьица), так и че-
рез семена. Вызывает дискуссии возможность использования 
эндофитными бактериями бобовых растений проложенного 
ризобиями высокоспецифичного пути в растительные ткани 
через инфекционную нить, формирующуюся в корневых во-
лосках.  

Среди ЭБ следует выделять истинных эндофитов и так 
называемых эндофитных пассажиров. Последние обходят 
«таможенные» барьеры растений благодаря другим микроор-
ганизмам, обладающим специфичными сигналами узнавания, 
или попадают в эндосферу растения через повреждения. «Бес-
проблемное» существование в межклетниках таких «пассив-
ных» эндофитов возможно благодаря латентному к иммунной 
системе состоянию. Истинные эндофиты активно проявляют 
высокую метаболическую активность внутри растений и спо-
собны менять экспрессию определенных генов, востребован-
ных в меняющихся условиях среды. Характерные черты ЭБ: 
наличие жгутиков, активность ферментов, разрушающих кле-
точные стенки, системы секреции белков, продукция сидеро-
форов, гены, отвечающие за так называемое чувство кворума 
(quorum sensing) бактерий, гены ферментов детоксикации ак-
тивных форм кислорода, а также ферментов полного азотного 
цикла [1]. 

ЭБ способны синтезировать и катаболизировать все рас-
тительные гормоны. Это позволяет им оказывать непосред-
ственный рострегулирующий эффект на растение, а также 
опосредованно за счет гормон-опосредованного сигналинга 

44



влиять на фитоиммунитет. Эти процессы особенно значимы 
на ранних стадиях онтогенеза растения, так как создают опре-
деленное эпигенетическое окружение, определяющее вектор 
развития растительного организма. В связи с этим предпосев-
ная обработка семян эндофитными бактериями с определен-
ными свойствами позволяет управлять этими процессами.  

При поиске ЭБ для инокуляции бобовых растений важно 
учесть, чтобы штаммы с фунгицидными свойствами, подавля-
ющие развитие грибных фитопатогенов, не были антагони-
стичны ризобиям. Предполагалось, что такие дружественные 
ризобиям ЭБ можно найти в клубеньках бобовых растений. 
Были изучены более 100 изолятов из клубеньков гороха и фа-
соли. Среди них встречаемость фунгистатических и ростсти-
мулирующих свойств составила около 30-40 % исследован-
ных бактерий. В отдельных ассоциациях естественных кон-
сорциумов клубеньков между эндофитными бактериями и ри-
зобиями были менее антагонистичные взаимоотношения по 
сравнению с биотическим воздействием к посторонним штам-
мам ризобий [2]. При инокуляции ЭБ, выделенными из клу-
беньков, как в ассоциациях, так и раздельных обработках, 
в полевых условиях были обнаружены штаммы, стимулирую-
щие продуктивность растений до 67 % к контролю. Это 
наблюдение позволяет использовать микробиом клубеньков 
как перспективный источник выделения ЭБ с хозяйственно-
ценными свойствами [3].  

При изучении оптимальных норм внесения бактерий 
был выявлен доза-зависимый эффект влияния разных концен-
траций ЭБ на рост проростков пшеницы, рапса, гороха, фа-
соли in vitro и по результатам продуктивности растений в по-
левых условиях. Причины этого были связаны уровнем про-
дукции бактериальной ИУК, который мог инициировать ме-
ханизмы иммунитета, тормозящие рост корней [4].  

Определена способность ЭБ гороха утилизировать гер-
бицид 2,4-Д и обеспечивать рост проростков в присутствии 
гербицида [5]. Рассмотрены показатели содержания пролина, 
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малонового диальдегида и аскорбиновой кислоты в пророст-
ках гороха и фасоли в ответ на засоление, и выявленные отли-
чия этих показателей сопоставлены с «совместимостью» сорт-
штаммовых комбинаций.  

ЭБ – перспективный объект агробиотехнологии. Cуще-
ственный вклад в повышение продуктивности и устойчивости 
бобовых растений вносят прецизионно подобранные для каж-
дого сорта бобовых растений ассоциации и штаммы ЭБ в 
строго индивидуальных для каждой культуры и сорта вноси-
мых дозах. Основная проблема – поиск экспресс-маркеров му-
туалистических взаимоотношений пар микро- и макросим-
бионтов. 

 
Библиографический список 

1. Hardoim P.R., van Overbeek L.S., Berg G., Pirttilä A.M., Com-
pant S., Campisano A., Döring M., Sessitsch A. The hidden world within 
plants: Ecological and evolutionary considerations for defining function-
ing of microbial endophytes // Microbiol. Mol. Biol. Rev. 2015. V. 79. 
№ 3. P. 293–320. 

2. Гарипова С.Р., Маркова О.В., Гарифуллина Д.В., Иван-
чина Н.В., Хайруллин Р.М. Региональная коллекция эндофитов 
клубеньков бобовых растений как основа создания биопрепаратов 
для биотехнологии // Изв. УНЦ РАН. 2017. № 3-1. С. 56-58.  

3. Гарипова С.Р., Иргалина Р.Ш., Дмитриева Д.Ф., Куту-
ева А.Г. Оценка новых штаммов бацилл и ризобий при инокуляции 
фасоли сорта Уфимская в условиях Предуралья // Доклады БашГУ. 
2016. Т. 1. № 4. С. 705-710. 

4. Иванчина Н.В., Гарипова С.Р., Хайруллин Р.М. Влияние 
дозы клеток эндофитных штаммов Bacillus subtilis, продуцирующих 
индолил-3-уксусную кислоту, на рост и продуктивность гороха // 
Агрохимия. 2018. № 4. С. 39-44. 

5. Гарипова С.Р., Федорова А.А. Влияние инокуляции гороха 
эндофитными бактериями, утилизирующими 2,4-Д, на рост расте-
ний // Агрохимия. 2014. № 1. С. 62-70. 

 
 
 

46



DOI: 10.22363/09358-2019-47-49 
УДК 582.35:575.833.4 

АДАПТАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ ПАПОРОТНИКОВ 
ХАЗМОФИТОВ НА ПРИМЕРЕ  

WOODSIA GLABELLA R. BR. (WOODSIACEAE) 
 

Державина Н.М., д.б.н., проф. 
 

 Орловский государственный университет имени И.С. Тургенева 
(ОГУ им. И.С. Тургенева), d-nm@mail.ru 

 
ADAPTATION SYSTEM OF THE FERNS 
CHASMOPHYTES ON THE EXAMPLE  

WOODSIA GLABELLA R. BR. (WOODSIACEAE) 
 

Derzhavina N.M., Doctor of Biological Sciences, Professor 
 

Orel State University named after I.S. Turgenev (OSUnamed after I.S. Turgenev) 
 
Выявлены адаптации папоротника Woodsia glabella к обитанию на 

скалах. Применен анализ его биоморфологии, феноритмотипа, специфики 
местообитания и фотосинтетического аппарата на уровне вай, клеток ме-
зофилла и пластидного аппарата. Предположительно растение оценено как 
факультативный сциофит, гигромезофит, мезотроф, кальцифит, базифил, 
бриофил, микротерм. 

The adaptationof fern Woodsia glabella to inhabitation on the rocks isi-
dentified. Analysis of its biomorphology, phenorhythmotype, the specifics of 
the habitat and the photosynthetic apparatus at the level of the fronds, of meso-
phyll cells and plastid apparatus isapplied. Presumably the plant is assessed 
asfacultativesciophyte, hygromesophyte, mesotrophic, calcicolous, basophilic, 
bryofilic, microtermal. 

 
Woodsia glabella голарктический (арктический горный) 

вид. Встречается в высокогорном, реже – лесном поясе на вы-
сотах до 1500-3000 м (Шмаков, Киселев, 1995).  

В основу исследования положена предложенная 
А.Т. Мокроносовым (1978) методика анализа фотосинтетиче-
ского аппарата растений. Она включает комплексный анализ 
фотосинтетического аппарата растений на разных уровнях его 
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организации: а) вайи, б) клеток мезофилла, в) пластидного ап-
парата. Из средней части 10–20 вай средневозрастных споро-
фитов делали высечки и помещали в 700 этанол. Этот мате-
риал использовали для получения почти всех (кроме площади 
вайи) расчетных и мерных характеристик. При анализе жиз-
ненной формы папоротника использованы подходы Н.И. Шо-
риной (1994). 

Материалом для исследования послужили сборы в Коми 
Республике, в национальном парке «Югыд-ва» в расселинах 
скал (хазмофит). Почти всегда папоротник обнаружен в мохо-
вых синузиях, т.е. является бриофилом (Мазуренко, Хохря-
ков, 1989). Предпочтение этим видом карбонатных и богатых 
известью пород дает повод считать его кальцифилом, базифи-
лом.  

Woodsia glabella является миниатюрным папоротником, 
высотой около 10–12 см. Вайи перистые, тонкие, толщиной в 
среднем 147,8 мкм, с тенденцией к «листопадности», благо-
даря формированию в черешке отделительного слоя. Площадь 
пластинок вай в среднем составляет – 3,9 см2. УППВ (удель-
ная поверхностная плотность вай) невелика – 150,7 мг/дм2. 
Среднее число хлоропластов – 109. Эти значения лежат в пре-
делах, характерных для папоротников гигромезофитов. 

По жизненнной форме он – короткокорневищный, вер-
тикальнорозеточный, радиальносимметричный, дерновино-
образующий, летнезеленый, травянистый, неявнополицентри-
ческий многолетник, вегетативно мало подвижный гемикрип-
тофит. 

У W. glabella, как и у других папоротников облигатных 
эпилитов (хазмофитов), на первый план выходят адаптации к 
обитанию на скалах. Это – своеобразная дерновинная жизнен-
ная форма; нанизм спорофитов; перистость вай, увеличиваю-
щая общую фотосинтетическую поверхность в условиях веге-
тации в течение лишь нескольких месяцев. В связи с тем что 
этот папоротник далее других заходит в высокие широты (ни-
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вальный и субнивальный пояса), у него выражен летнезеле-
ный феноритмотип, тенденция к листопадности и способ-
ность переходить к спороношению на ранних фазах онтоге-
неза. Немалую роль в экстремальных условиях существования 
(прежде всего при низких температурах) играет разновремен-
ное созревание спорангиев. На клеточно-тканевом уровне 
наиболее четко проявляются сцио-гигроморфные черты вай: 
тонкие пластинки их перьев; крупноклеточные, содержащие 
хлоропласты, клетки эпидермы с извилистыми стенками; ги-
постоматичность вай; гомогенный рыхлый мезофилл; низкие 
значения УППВ; небольшое число относительно крупных 
устьиц на единице площади вайи. По отношению к ведущим 
факторам среды этот папоротник предположительно можно 
оценить как факультативный сциофит, гигромезофит, мезо-
троф, кальцифит, базифил, бриофил, микротерм.  
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Нами успешно опробована авторская методика оценки и 
выбора адаптированных к неблагоприятным климатическим 
условиям 2017 г. сортов винограда на севере Приволжской 
возвышенности. По итогам исследований в 11 различных гео-
графических пунктах Чувашии выделено 49 сортов из более 
600, которые в неблагоприятных условиях 2017 г. дали хоро-
ший урожай. Из 49 сортов по авторской методике выделены 
самые перспективные сорта винограда, среди которых оказа-
лось 26 сортов, которые рекомендуются для выращивания. 

Мы проанализировали данные 2017 г. у 13 винограда-
рей-любителей Чувашской Республики, которые выращивают 
более 600 сортов винограда в 11 географических пунктах рес-
публики. В 2017 г. для винограда сложились плохие погодные 
условия: май, июнь и даже начало июля были дождливыми и 
прохладными, в течение почти всего лета было недостаточно 
солнечного освещения. 

При анализе мы использовали авторскую методику 
оценки винограда. 

Для балльной оценки сортов винограда и выделения 
среди них сортов, успешно произрастающих и плодоносящих 
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в наших условиях, нами придуман новый методический под-
ход со шкалой оценки, в котором учитываются зрелость ягод 
винограда и качество развития побегов, зрелость почек для 
возобновления в следующем году. 

Для этого в конце вегетации сорта винограда надо оце-
нить зрелость ягод и зрелость лозы, учитывать в однолетнем 
приросте, сколько имеется созревших почек. 

Балльная оценка сортов винограда при созревших яго-
дах по 5-балльной шкале выглядит следующим образом: 

5 – ягоды созрели, лоза созрела; 
4 – ягоды созрели, однолетний прирост созрел на 6-8 почек; 
3 – ягоды созрели, однолетний прирост созрел на 3-5 почек; 
2 – ягоды созрели, однолетний прирост созрел  

на 1-2 почки; 
1 – ягоды созрели, а однолетнего прироста нет. 
По результатам оценки более 600 сортов винограда нами 

составлен «Общий список перспективных сортов винограда, 
нормально созревших в 2017 году в условиях Чувашской Рес-
публики»: 1-5-88, Азалия, Алешенькин, Амурский прорыв, 
Аркадия, Аюта, Венус сидлис, Виктория, Восторг, Жемчуг бе-
лый, Звезда Потапенко, Зефир, Зилга, Зима, Изабелла ранняя, 
Йодупе, Камилла, Кауйбышевский ранний, Кишмиш 342, 
Кишмиш Потапенко, Кишмиш черный Потапенко, Коринка 
русская, Кристалл, Московский устойчивый, Мукузани, Му-
ромец, Мускат черный, Мясистый розовый, Нежность, Новый 
русский, Олеся, Оренбургский черный, Оренбургский крас-
ный, Паланга, Памяти Негруля, Память Домковского, Русский 
ранний, Сеянец альфы, Сиреневый, Супага, Таежный, Томай-
ский, Триумф, Тур Хейердал, Фиолетовый ранний, Шедевр-2, 
Юлиан, Юлиан (еН-8), Юрдик (местный сорт). 

Данный список создан на основании наблюдений за 
многочисленными сортами винограда (около 600 сортов), 
произрастающих в Чувашии в 11 различных географических 
точках республики, расположенных в северных и централь-
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ных районах Чувашии. По ботанико-географическому зони-
рованию Чувашской Республики (Папченков, Димитриев, 
1993) эти географические точки относятся к Предволжью и 
Центру. Они не охватывают южные и присурские районы рес-
публики, более подходящие для винограда по погодно-клима-
тическим и почвенным условиям (больше солнца, тепла, чер-
ноземные почвы и т.д.). В связи с вышесказанным полученные 
нами результаты являются более ценными: эти сорта были ис-
пытаны в более сложных климатических условия, более се-
верных районах Чувашии. 

При нормальных погодных условиях все 49 сортов, ука-
занные в общем списке перспективных сортов винограда в 
условиях Чувашии, могут хорошо плодоносить, приносить 
богатый и полноценный урожай, при этом сама виноградная 
лоза может нормально подготовиться к зимовке, образовав 
зрелые почки на однолетних приростах. Из 49 сортов мы далее 
выделили самые перспективные (26 сортов, получивших 4 и 5 
баллов по шкале биологической оценки сортов винограда): 
Амурский прорыв, Венус сидлис, Жемчуг белый, Зефир, 
Зилга, Зима, Изабелла ранняя, Камилла, Кишмиш Пота-
пенко, Кишмиш черный Потапенко, Коринка русская, Кри-
сталл, Мукузани, Муромец, Олеся, Оренбургский красный, 
Оренбургский черный, Памяти Негруля, Русский ранний, 
Сеянец альфы, Сиреневый, Таежный, Триумф, Фиолето-
вый ранний, Шедевр-2, Юрдик. Эти сорта рекомендуются 
нами для выращивания в условиях Чувашии и Среднего По-
волжья. 
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Изучены показатели кратковременного стресса, вызванного карбо-

натным засолением. Оценка результатов методами главных компонент 
(РСА) и кластерного анализа позволила выявить разную картину взаимо-
связей между изученными физиолого-биохимическими характеристиками 
побегов и корней. Обнаружена специфика взаимосвязей между показате-
лями в сравнении с засолением, вызванным присутствием в среде NaCl.  

The indicators of short-term stress caused by carbonate salinity were 
studied. Evaluation of the results by the methods of principal components (PCA) 
and cluster analysis revealed a different picture of the relationship between the 
studied physiological and biochemical characteristics of the shoots and roots. 
The specificity of the relationship between the indicators in comparison with 
salinity caused by the presence in the environment of NaCl was found. 

 
Введение. Многочисленные исследования по влиянию 

различных стрессов, в том числе засоления, на растения пока-
зали активацию работы антиоксидантной системы в условиях 
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эксперимента [1]. При этом специфика разных видов засоле-
ния в этом аспекте до сих пор чётко не определена. Имеющи-
еся данные о возможности обработки показателей физиолого-
биохимических характеристик растений статистическими ме-
тодами (методом главных компонент и кластерного анализа) 
позволяют говорить о специфических взаимосвязях изучен-
ных показателей [2, 3]. Поэтому цель работы состояла в 
оценке специфики карбонатного засоления с помощью ука-
занных методов. 

Материалы и методы. Проростки тритикале 
(хTriticosecale) в фазе кущения пересаживали на среду, содер-
жащую 120 мМ карбоната натрия. Пробы отбирали через 12, 
24, 48, 72 и 96 ч эксперимента [4]. Полученные результаты ис-
следования показателей окислительного стресса и антиокси-
дантной системы обрабатывали методами главных компонент 
(РСА) и кластерного анализа. 

Результаты и их обсуждение. Применение метода глав-
ных компонент для обработки результатов исследования для 
побегов показало сложность картины, в результате чего полу-
ченные данные могут быть объединены в 4-5 групп. Наиболее 
многочисленную группу представляют: пероксид водорода, 
малоновый диальдегид (МДА), глутатион и активность аскор-
бат-пероксидазы. Анализ данных для корневой системы дал 
аналогичную картину, но на первую главную компоненту 
наибольшее влияние оказали активность гваяколовой перок-
сидазы, содержание МДА и пероксида водорода.  

Использование метода кластерного анализа позволило 
получить различающиеся дендрограммы для показателей по-
бегов и корней. При этом, если для побегов кластеры первого 
порядка были образованы пероксидом водорода и глутатио-
ном, МДА и аскорбатпероксидазой, каталазой и гваяколпе-
роксидазой, то для корневой системы отмечено только два 
первичных кластера, образованных пероксидом водорода и 
МДА, глутатионом и активностью каталазы.  
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На основании результатов эксперимента сделан вывод о 
специфике действия кратковременного карбонатного засоле-
ния для побегов в сравнении с NaCl-стрессом [3,5], которая 
обнаруживается в появлении иных взаимосвязей между фи-
зиолого-биохимическими показателями. При этом также по-
казаны различия взаимоотношений между такими характери-
стиками побегов и корней в условиях кратковременного кар-
бонатного стресса. 
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Проведена оценка адаптивного потенциала зерновых колосовых 

культур по величине реализации урожайности в агроценозах Среднего 
Приамурья. 

An assessment of the adaptive potential of cereal crops by the value of 
yield realization in the agrocenoses of the Middle Amur Region is carried out. 

 
Основное направление современной селекции – совер-

шенствование адаптации агросистем и агроландшафтов к ва-
рьирующим во времени и пространстве факторам внешней 
среды [3]. В связи с этим цель исследований – изучить адап-
тивный потенциал зерновых колосовых культур в агроэколо-
гических условиях Среднего Приамурья. 

Материалы и методы. В качестве объекта исследова-
ния в 2014-2018 гг. использовали районированные сорта яро-
вых зерновых колосовых культур: овса – Экспресс, пшеницы 
– Хабаровчанка, ячменя Казьминский и рекомендованный к 
возделыванию в Дальневосточном регионе сорт тритикале 
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Укро. Адаптивность определяли по методике Л.А. Животкова 
[1]. Индекс условий среды (Lj) и адаптивные свойства оцени-
вали по методу, предложенному S.A. Eberhart, W.A. Russell в 
изложении В.З. Пакудина [2], основанному на расчете коэф-
фициента линейной регрессии (bi), и дисперсии (S2di). 

Результаты и их обсуждение. Агроэкологические усло-
вия в период исследований носили разнообразный характер: 
наиболее благоприятными характеризовались 2014, 2015 и 
2017 гг., где индекс условий среды принимал положительное 
значение (Li=+4, Li=+1, Li=+2 соответственно). Экстремаль-
ные условия для роста и развития зерновых культур сложи-
лись в 2016 и 2018 гг. (Li= –3, Li= –2 соответственно) вслед-
ствие избыточного количества выпавших осадков и чрезмер-
ного переувлажнения почвы в течение всей вегетации, что от-
рицательно сказалось на формировании урожая как отдель-
ных сортов в эти годы, так и средней урожайности. 

Продуктивность яровых зерновых культур зависела как 
от сортовых особенностей растений, так и климатических 
факторов внешней среды. При этом зерновые колосовые куль-
туры в почвенно-климатических условиях Среднего Приаму-
рья проявили разный адаптивный потенциал (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Адаптивный потенциал зерновых культур  

в агроэкологических условиях Среднего Приамурья 
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При анализе адаптивного потенциала зерновых колосо-
вых культур отмечена идентичная закономерность – чем про-
дуктивнее сорт, тем выше коэффициент адаптивности. Наибо-
лее адаптированной культурой к почвенно-климатическим 
условиям Среднего Приамурья является овес (КА=2,4). Сорт 
ярового овса Экспресс обладает высокой отзывчивостью на 
улучшение условий возделывания, однако в неблагоприятные 
по погодным условиям годы этот сорт снижает урожайность 
(bi˃1, S2di˃0). 

В условиях интенсивного земледелия сорт яровой пше-
ницы Хабаровчанка не может достигать высоких результатов, 
при этом в лимитированных условиях окружающей среды у 
этого сорта меньше наблюдается депрессия продуктивности в 
сравнении с культурами интенсивного типа (bi=1, S2di˃0). 
Сорт ярового ячменя Казьминский также обладает слабой от-
зывчивостью на факторы интенсификации и аспекты продук-
ционного процесса, но у него не так значительно ухудшаются 
компоненты продуктивности в лимитированных условиях 
окружающей среды. Согласно минимальному значению дис-
персии, сорт ярового тритикале Укро относится к интенсив-
ным формам с повышенной фенотипической стабильностью. 

Таким образом, при оценке адаптивного потенциала в 
агроэкологических условиях Среднего Приамурья установ-
лено, что все районированные сорта зерновых колосовых 
культур адаптированы к условиям возделывания в данной 
экологической зоне. 
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Изучена возможность применения метода кластерного анализа к 

интерпретации физиолого-биохимических показателей проростков трити-
кале (xTriticosecale) в условиях кратковременного NaCl-стресса в среде 
(120 мМ). Показано, что выводы в основном не противоречат известным 
данным о связи физиологических и биохимических характеристик расте-
ний в условиях данного стресса. В то же время обнаружены новые взаимо-
связи между отдельными показателями. 

The possibility of applying the cluster analysis method to interpreting the 
physiological and biochemical parameters of triticale seedlings (xTriticosecale) 
under conditions of short-term NaCl stress in the medium (120 mM) was stud-
ied. It has been shown that the conclusions do not generally contradict the well-
known data on the relationship between the physiological and biochemical char-
acteristics of plants under this stress. At the same time, new interrelations were 
found between the individual indicators. 
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Введение. Исследование физиолого-биохимических ха-
рактеристик и их динамики в биологических экспериментах 
часто проводят с целью дать объяснение некоторому фено-
мену [1]. Среди таких явлений можно отметить, например, 
устойчивость к стрессу, протекание особенностей онтогенеза, 
динамику процесса и т.п. При этом структура взаимосвязей 
между изученными параметрами часто остаётся не вполне яс-
ной. Она лишь базируется на хорошо известных биологиче-
ских закономерностях протекания процессов, которые во мно-
гом одинаковы для всех живых объектов. Поэтому цель ра-
боты состояла в попытке применить известные статистиче-
ские подходы к анализу ряда физиологических и биохимиче-
ских характеристик проростков тритикале для обнаружения 
новых взаимосвязей между ними. 

Материалы и методы. Выращивание проростков три-
тикале проводили в условиях кратковременного солевого 
стресса (120 мМ NaCl). Полученные данные о физиолого-био-
химических характеристиках побегов [2-4] обрабатывали ме-
тодом кластерного анализа, который позволяет выстроить си-
стему отношений между отдельными показателями. 

Результаты и их обсуждение. Исследование показате-
лей окислительного стресса (содержания пероксида водорода, 
супероксидрадикала, величины перекисного окисления липи-
дов – ПОЛ) методом кластерного анализа показало образова-
ние первичного кластера между указанными активными фор-
мами кислорода, после чего в систему включался показатель 
ПОЛ [5, 6]. Это соответствует общим представлениям о взаи-
мопревращении активных форм кислорода и их влиянии на 
величину ПОЛ. 

Оценка характеристик работы антиоксидантной си-
стемы в условиях эксперимента методом кластерного анализа 
показала образование первичного кластера между содержа-
нием глутатиона и активностью глутатионредуктазы с даль-
нейшим образованием кластеров более высокого порядка пу-
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тем последовательного включения в систему активности ас-
корбатпероксидазы, каталазы, гваяколпероксидазы. Включе-
ние аскорбиновой кислоты в общую систему в самую послед-
нюю очередь показывает отсутствие специфичности (значи-
мости) этого метаболита для устойчивости побегов тритикале 
к кратковременному NaCl-стрессу. 

На основании полученных результатов сделаны выводы 
о том, что ответные реакции в побегах тритикале не связаны 
напрямую с проникновением ионов натрия и хлора в них. При 
этом механизм противостояния кратковременному солевому 
(NaCl) стрессу в первую очередь связан с системой глута-
тион – глутатионредуктаза. 
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Изучена вариабельность индексов адаптивности пыльцы инбред-

ных линий кукурузы и ее зависимость от генотипа и условий года (наличие 
повышенных температур и засухи в течение вегетационного периода). Вы-
явлены генотипы, сохраняющие уровень адаптивности при разных усло-
виях года, а также линии с высокими показателями данного индекса.  

Ключевые слова: кукуруза, адаптивность, мужской гаметофит. 
The variability of the indices of adaptivity of pollen of inbred maize lines 

and its dependence on the genotype and conditions of the year (high tempera-
tures and drought during the period of vegetation) were studied. Genotypes with 
the same the level of adaptivity under different conditions of the year, as well as 
lines with high values of this index were revealed.  

Keywords: maize, adaptivity, male gametophyte. 
 
Введение. Изучение генетических механизмов адаптив-

ности генотипов кукурузы к стрессовым абиотическим факто-
рам является важной и актуальной задачей. Наши исследова-
ния проводились на уровне мужского гаметофита, а рост, фор-
мирование, размер пыльцевого зерна в большей степени зави-
сят от генотипа, тогда как на показатель стерильности значи-
тельно влияют условия среды (стрессовые абиотические фак-
торы, в том числе высокие температуры и засуха во время ве-
гетационного периода). Поэтому размер пыльцы и её стериль-
ность образуют своеобразный «модуль» адаптивности того 
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или иного генотипа. Деление показателя стерильности на диа-
метр пыльцевого зерна и умноженное на сто процентов обра-
зует индекс адаптивности. Он показывает, сколько процентов 
стерильной пыльцы приходится на единицу диаметра пыльце-
вого зерна. Чем ниже значения индекса, тем адаптивнее гено-
тип, так как у него образуется меньше стерильной пыльцы и, 
соответственно, больше фертильной. Используя этот подход, 
можно фактически в условиях одного года изучать адаптив-
ность разных генотипов.  

Объекты и методы исследований. В качестве исход-
ного материала использовали 22 инбредные линии кукурузы 
(Л1362, Л1866, Р523, F2, Mo17, B73, A285, P346wx1wx1, M11, 
P502, P343, 092, N6, W47, 4nW23, P346, Л276, Rf7, W23, Л459, 
A239, MK390) и 16 простых гибридов F1 (родительские линии: 
Л459, A239, Co125, MK159, MK01, P502, MK390). Пыльцу со-
бирали из цветущих метелок в период опыления. Диаметр и 
стерильность пыльцевых зерен оценивали с использованием 
микроскопа и окуляр микрометра. Полученные данные обра-
батывали по схемам одно- и двухфакторного дисперсионного 
анализа с использованием программы Statgraphics 2.1. В дан-
ной работе приведены результаты 3 последовательных лет 
(2013, 2014 и 2015 гг.) и 2018 г. (был очень засушливый и жар-
кий вегетационный период). 

Результаты и их обсуждение. Результаты двухфактор-
ного дисперсионного анализа трехлетних данных показали, 
что изменчивость индекса адаптивности у изученных геноти-
пов достоверно (р≤0,001) зависела от факторов «генотип», 
«условия года» и их взаимодействия. Установлено, что фактор 
«генотип» вносит 40,4 % в изменчивость данного показателя, 
условия года – 44,1 %, а взаимодействие факторов обуславли-
вает только 15,3 % изменчивости. Анализ среднего уровня ин-
декса адаптивности за три года показал, что все 22 генотипа 
распределились на четыре группы. В первую группу с показа-
телем до 18 % вошли такие линии, как Р101, Мо17, МК390 и 
W47. У семи линий показатель адаптивности оказался на 
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уровне 18-30 % – это линии Л1866, Л459, P346wx1wx1, XL12, 
Л276, P165, 4nW23. Уровень адаптивности у таких линий, как 
F2, Л1362, P502, 092, P346, A239, A285, Rf7, N6 находится от 
30 до 55 % и только у двух линий (Со125 и Р343) адаптивность 
выше 60 %. Следует отметить, что у таких линий, как Со125, 
Р343, Л459, Мо17 индекс адаптивности сохранялся на одина-
ковом уровне в условиях трех лет. Данные генотипы можно 
использовать в схемах селекции на гетерозис. Достоверное 
(р≤0,001) влияние фактора «генотип» на индекс адаптивности 
инбредных линий было выявлено и в 2018 году. Лучшие пока-
затели индекса были отмечены у линий Р502 (7,7±1,51), Л276 
(7,5±1,28), М11 (8,0±1,63), Р346 (8,4±1,63), 4nW23 (10,6±1,91). 
Линии W23, Л459, F2, MK390 характеризовались средним 
уровнем адаптивности (показатели индекса 12,4±1,47, 
12,1±2,35, 14,4±2,66, 15,9± 2,3 соответственно). У остальных 
линий показатель адаптивности значительно хуже, что указы-
вает на высокую стерильность пыльцевых зерен. Поскольку 
одним из признаков, используемых при расчете индекса адап-
тивности, является диаметр пыльцевого зерна, были опреде-
лены (по схеме двухфакторного дисперсионного анализа, 
р≤0,01) коэффициенты наследуемости данного признака у 
простых гибридов F1 (родительские генотипы – линии MK390, 
L459, Р502). Выяснено, что значение коэффициента наследу-
емости в 4,6 раза выше у гибридов, где в качестве материн-
ского генотипа была использована линия Л459.  

Заключение. Разработанный подход позволяет выде-
лять и отбирать адаптивные генотипы и использовать их в раз-
личных схемах селекции.  
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Изучены структурно-функциональные особенности плодов Malus 

Mill., произрастающие в горных биоагроценозах. Для успешного заверше-
ния программы онтогенеза в клетках плодов формируются мембранные 
биоэнергетические и информационные системы между отдельными орга-
неллами, в частности хлоропластами, митохондриями и пероксисомами, 
которые можно рассматривать как приспособительные структурные и 
функциональные маркеры. 

Structural and functional features of Malus Mill. fruits growing in moun-
tain bioagrocenoses were studied. To successfully complete the ontogeny pro-
gram, membrane bioenergy and information systems are formed in the cells of 
the fruit between individual organelles, in particular chloroplasts, mitochondria 
and peroxisomes, which can be considered as adaptive structural and functional 
markers. 
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Исследование адаптации растений к вариабельным 
условиям среды является одним из наиболее перспективных 
направлений экофизиологии. Важное значение в этом плане 
имеет выявление маркеров реакции приспособления репро-
дуктивных органов, поскольку структурная организация и 
функциональные особенности плодов, несмотря на относи-
тельную их консервативность, выступают как индикаторы 
адаптивных преобразований. Многими исследователями эти 
особенности расцениваются как «информационная память» о 
прошлых эколого-географических условиях произрастания 
растений [1]. Плоды не просто органы в пределах тела расте-
ния, которые, как и многие другие части выполняют опреде-
ленные функции, они наделены важной ролью в системе фи-
тосферы и биосферы в целом. Поэтому своевременный скри-
нинг состояния структурно-функциональных параметров тка-
ней плодов необходим для отбора наиболее приспособлен-
ных, несущих в себе высокий потенциал генетических призна-
ков форм для их выращивания в условиях климатических рис-
ков. В связи с вышеизложенным целью работы было изучить 
морфофункциональные особенности плодов разных предста-
вителей Malus Mill. горных биоагроценозов. 

Для визуализации структурно-функциональных реак-
ций клеток плодов к условиям произрастания применяли ме-
тоды трансмиссионной электронной микроскопии (ТЭМ) и 
микрофлуориметрии. Объектом исследования были плоды 
разных представителей Malus domestica Borkh. Материал 
(плоды) собран в степной (300 м над уровнем моря) и горной 
зонах (1200 м). Образцы отбирали из средней части кроны 
трех модельных деревьев. Подготовку материала для ТЭМ 
проводили по модифицированной нами методике [2]. Для 
флуориметрических методов использовали созревающие 
плоды. Измерения проводили с помощью флуориметра PEA 
(Plant Efficiency Analyzer, Hansatech, Англия) на срезах наруж-
ных слоев плодов толщиной 2–4 мм, площадью около 1,5 см2. 
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Образцы адаптировали к темноте в течение 5 мин, затем осве-
щали красным светом (максимум при 650 нм, интенсивность 
1500 мкмоль/(м2с), длительность освещения 2 с) [3].  

Как показали проведенные электронно-микроскопиче-
ские исследования, в клетках горных плодов (1200 м), по срав-
нению с равнинными (300 м), наряду с высокой ультраструк-
турной организацией, наблюдается специфическая поведен-
ческая реакция хлоропластов: образование многочисленных 
внутриклеточных коммуникаций – мембранные контакты 
между собой и с другими органеллами (особенно с митохон-
дриями и пероксисомами), что, по нашему мнению, необхо-
димо для обеспечения в течение суток энергетическими ре-
сурсами метаболических процессов. Данные, полученные ме-
тодами флуоресценции хлорофилла, показали, что хлоропла-
сты степных и горных плодов характеризуются одинаково вы-
сокой потенциальной фотохимической активностью фотоси-
стемы II. При освещении (поток квантов 50 мкмоль/(м2 с)) эф-
фективность фотосинтеза хлорофилла в горных плодах суще-
ственно ниже. В равнинных условиях изменение режима осве-
щения не приводит к значимым сдвигам в скорости нецикли-
ческого потока электронов. Роль мембранных контактов внут-
риклеточных органелл полностью не оценена, имеются пред-
положения, что они образуют при стрессовых условиях еди-
ную биоэнергетическую и информационную систему между 
отдельными компартментами. Таким образом, формирование 
мембранных систем в клетках плодов Malus Mill., необходи-
мое для успешного завершения программы онтогенеза, можно 
рассматривать как структурный и функциональный адаптив-
ный маркер.  
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Умеренные дозы Zn в почве (50 мг/кг) и в питательной среде Бело-

усова (1 мкмоль/л) приводят к незначительному снижению активности пе-
роксидазы, содержанию пролина в листьях и увеличению вегетативной 
массы растений, что указывает на более полную реализацию их адаптив-
ного потенциала в таких условиях. Возрастающие дозы Zn в почве (600-
1200 мг/кг) и в гидропонной культуре (50-200 мкмоль/л) приводят к зна-
чительному повышению его содержания в листьях, снижению содержания 
Mn, Fe и Cu, повышению активности пероксидазы и содержания пролина 
в листьях.  

Ключевые слова: цинк, сахарная свекла, пероксидаза, пролин. 
 
Введение. Избыточные концентрации тяжелых метал-

лов в окружающей среде вызывают многократные прямые и 
косвенные воздействия практически на все физиологические 
процессы у растений, в том числе на накопление пролина и 
каталитическую функцию ферментов. Zn является необходи-
мым микроэлементом для высших растений, и применение 
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его в оптимальных концентрациях способствует повышению 
устойчивости растений к неблагоприятным факторам среды 
(температуре, засухе и др.). При этом активность ферментов 
(аскорбатпероксидазы, каталазы, супероксиддисмутазы и пе-
роксидазы) была увеличена у растений как с дефицитом, так и 
избытком цинка. Следовательно, сбалансированное обеспече-
ние сельскохозяйственных культур цинком может способ-
ствовать, по меньшей мере, частичному предотвращению не-
благоприятных условий среды, участвуя в нескольких защит-
ных механизмах, таких как осморегуляция и антиоксидантные 
системы [1; 2]. 

Цель исследования – выявить закономерности в актив-
ности пероксидазы и содержании пролина, Mn, Zn, Fe и Cu в 
листьях сахарной свеклы в зависимости от возрастающих доз 
цинка в условиях водной и почвенной культур. 

Материалы и методы. Кратковременные опыты с са-
харной свеклой (гибрид Вилия) проводились с использова-
нием водной и почвенной культур и применением возрастаю-
щих доз Zn (1, 50, 100 и 200 мкмоль/л, водная культура) и 
(50, 300, 600 и 1200 мг/кг почвы, почвенная культура), на ран-
них фазах роста растений (5-7 листьев). Активность перокси-
дазы определяли по Бояркину, содержание пролина – по Bates, 
содержание Mn, Zn, Cu и Fe – на AAS -1. 

Результаты и их обсуждение. Эффекты возрастающих 
концентраций Zn на растениях сахарной свеклы, выращенных 
в контролируемой среде (питательная смесь Белоусова), вы-
ражались в уменьшении корневой и надземной массы расте-
ний, а также в увеличении соотношения корень/ботва по срав-
нению с контрольными растениями. При избытке Zn в среде 
растения имели скошенные внутрь края листьев и поврежден-
ную коричневатую корневую систему с короткими боковыми 
корнями, особенно при концентрации цинка 200 мкмоль/л.  

В условиях почвенной культуры на ранних фазах разви-
тия растений (5-7 листьев) при дозе Zn в 50 мг/кг отмечено 
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некоторое снижение содержания пролина в листьях по срав-
нению с контролем что свидетельствует, что данная доза яв-
ляется оптимальной для роста и развития растений и пролин 
интенсивно используется растениями в синтезе органических 
веществ. При дозе Zn 300 мг/кг содержание пролина в листьях 
практически на уровне контроля. Дальнейшее увеличение доз 
Zn способствовало повышению содержания пролина, осо-
бенно при максимальной дозе элемента – 1200 мг/кг. Следует, 
однако, отметить что, исходя из полученных нами данных, 
растения сахарной свеклы толерантны к высоким концентра-
циям цинка в почве, поскольку, даже при дозе 1200 мгZn/кг, 
накопление биомассы растениями незначительно снизилась. 

Умеренные концентрации Zn в питательном растворе 
Белоусова (1 мкмоль/л) привели к незначительному накопле-
нию пролина в листьях. Более высокое содержание пролина 
выявлено при дальнейшем возрастании концентрации Zn в 
среде – 50-200 мкмоль/л. Следует отметить отсутствие корре-
ляции между степенью загрязнения почвы и питательного 
раствора Zn и накоплением пролина в листьях, что связано с 
высокой толерантностью сахарной свеклы к избытку элемента 
в окружающей среде. В то же время активность пероксидазы 
незначительно снизилась при внесении умеренных доз Zn в 
почве (50 мг/кг) и в питательном растворе Белоусова 
(1 мкмоль/л), что свидетельствует о сбалансированном пита-
нии растений цинком в этих вариантах. Вместе с тем высокие 
дозы (600-1200 мг/кг) не приводили к значительному повыше-
нию активности фермента, что, по-видимому, связано с высо-
кой устойчивостью растений сахарной свеклы к избытку этого 
тяжелого металла в почве. 

Содержание Zn в листьях значительно повысилось при 
избытке данного элемента в почве. Так, в контрольном вари-
анте содержание Zn в листьях составило 36,4 мг/кг, при дозе 
Zn-50 мг/кг – 223,3, а при дозе 1200 мг/кг почвы – 635,8 мг/кг 
сухого вещества листьев. При умеренной дозе Zn (50 мг/кг 
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почвы) выявлен синергизм между накоплением Zn и Fe в ли-
стьях, а при высоких дозах – антагонизм между Zn и Mn, Cu 
и Fe.  

Заключение. На ранних фазах развития сахарной 
свеклы (6-7 листьев) умеренные дозы Zn в почве (50 мг/кг) 
способствуют незначительному снижению активности перок-
сидазы и содержания пролина в листьях. Избыток Zn 600 и 
1200 мг/кг в почве и 100–200 мкмоль/л в условиях водной 
культуры приводит к значительному накоплению его в ли-
стьях, увеличению содержания пролина и активности перок-
сидазы. Однако отсутствует корреляция между возрастаю-
щими дозами Zn в среде активности пероксидазы и содержа-
нии пролина в листьях. Эти данные показывают, что сахарная 
свекла может быть хорошей моделью для изучения механиз-
мов гомеостаза Zn в растениях и может быть эффективным 
видом для фиторемедиации Zn. 
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Синтетические пшеницы с привлечением генетического 
потенциала видов рода Aegilops L., как ближайшего сородича 
пшеницы, широко используются в селекционных программах 
ведущих центров мира, что способствует существенному рас-
ширению генотипического разнообразия исходного матери-
ала и получению новых форм пшеницы, устойчивых к биоти-
ческим и абиотическим стрессам [2].  

Создание сортов зерновых злаков различного направле-
ния в значительной мере зависит от многообразия исходного 
селекционного материала. В настоящее время в Институте Ге-
нетических ресурсов НАНА ведутся работы по созданию 
устойчивых к болезням и различным стрессам, с высокой 
адаптивностью к условиям среды, высоким качеством зерна, 
высокими биохимическими показателями и хлебопекарными 
свойствами сортов. Для этого в селекционную программу 
включены интродуцированные из CIMMYT и сохраняемые в 
питомнике образцы гексаплоидной синтетической пшеницы 
[3].  

Целью нашего исследования была оценка устойчивости 
к старению генотипов синтетической пшеницы по показате-
лям всхожести семян. 

Объектами исследования служили семена интродуциро-
ванных на Джалилабадской экспериментальной станции 
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Научно-исследовательского института земледелия 12 образ-
цов гексаплоидной синтетической пшеницы, привезенных  
из CIMMYT: № 9-Aisberg/Ae.squarrosa (369)//Demir;  
№ 11-Karahan; № 19-UKR-OD 1530.94/Ae.squarrosa (311)// 
Ekiz; № 20-UKR-OD 1530.94/Ae.squarrosa (312)//Bagci2002;  
№ 27-UKR-OD 952.92/Ae.squarrosa (409)//Sonmez; № 30-UKR-
OD 1530.94/Ae.squarrosa (446)//Katia1; № 35-UKR-OD 
1530.94/Ae.squarrosa (311)//Ekiz; № 36-UKR-OD 1530.94/ 
Ae.squarrosa (311) // Ekiz; № 50-UKR-OD 1530.94/Ae.squarrosa 
(629); № 51-Ekinchi – 84; № 53-Aisberg/ Ae.squarrosa (369)// 
Demir; № 74-Aisberg/Ae.squarrosa (369)//Demir. Для имитации 
продолжительности хранения семян применялся метод их ис-
кусственного состаривания. Этот метод предполагает 3-днев-
ную инкубацию семян при повышенной относительной влаж-
ности и температуре воздуха, что позволяет моделировать 
воздействие неблагоприятных факторов и прогнозировать их 
влияние на устойчивость семян различных сортов растений. 
Оценка жизнеспособности проводилась по тесту лаборатор-
ной всхожести семян, выражаемой в процентах от общего 
числа (n): Gൌ ୅ൈଵ଴଴ %

୬
, где А – число взошедших семян [1].  

Для оценки функциональных нарушений жизнеспособ-
ности семян при ускоренном старении нами использовался та-
кой интегральный показатель, как их всхожесть (рис. 1). При 
оптимальных условиях прорастания всхожесть семян всех 
12 образцов варьировала в пределах 93,0–99,0 %. Анализ 
всхожести подвергнутых ускоренному старению семян синте-
тической пшеницы показал, что 3-дневное состаривание по-
давляло прорастание семян различных образцов в разной сте-
пени. Так, при наблюдаемом резком падении (на 30,0–43,0 %) 
всхожести семян у образцов № 11 и № 35, для образцов № 27 
и № 53 отмечено падение всхожести всего на 3,0–5,0 %. Всхо-
жесть семян образца № 50 составила 98,0 % как в контроле, 
так и после 3-дневного состаривания, что свидетельствует о 
его большей устойчивости к ускоренному старению. 
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Рис. 1. Всхожесть искусственно состаренных семян 

различных образцов синтетической пшеницы 
 
Таким образом, сравнительная оценка устойчивости се-

мян изученных образцов синтетической пшеницы к старению 
позволила сделать выводы, что по показателям всхожести по-
сле ускоренного старения образец № 50-UKR-OD 1530.94/ 
Ae.squarrosa (629) проявил большую устойчивость. В ряду ис-
следованных образцов наименее устойчивым оказался обра-
зец № 35-UKR-OD 1530.94/ Ae.squarrosa (311)//Ekiz. 
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На урожайность риса сильное влияние оказывает засоление почвы, 

которое является второй наиболее распространенной проблемой почвы 
наряду с засухой в рисоводческих районах. Именно поэтому необходимо 
создавать солеустойчивые сорта и совершенствовать технологии их выра-
щивания на засоленных почвах для того, чтобы уменьшить огромные по-
тери урожая зерна. 

Rice salinity, which is the second most common soil problem near 
drought in rice-growing areas, has a strong effect on rice yields. That is why it 
is necessary to create salt-resistant varieties and improve the technology of their 
cultivation on saline soils in order to reduce the huge loss of grain yield. 

 
Введение. Около 25 % всей поверхности суши представ-

лены засоленными почвами, а в отдельных регионах Средней 
Азии, Закавказья, Украины и Казахстана – до 90 % всей оро-
шаемой площади. На данный момент в мире уже засолено 
около 950 млн га земель сельскохозяйственного назначения. 
По предварительным данным ученых, к 2050 г. засолению 
подвергнется более 50 % возделываемых территорий [4].  

В России засоленные почвы занимают 15 млн га, в том 
числе в Краснодарском крае – 196,4 тыс. га, из них 76,4 тыс. 
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га находятся на орошаемых участках, причем более 85 % – 
в рисовых оросительных системах. Важно увеличить произ-
водство риса как минимум на 20 % к 2030 г., чтобы идти в ногу 
с прогнозируемым ростом населения [4]. 

Засоление влияет на развитие растений риса на всех ста-
диях роста, начиная от всходов до созревания. Рис очень чув-
ствителен на ранних сроках, а затем на репродуктивных ста-
диях. Данный стресс оказывает влияние на признаки, характе-
ризующие продуктивность растений риса, такие как: длина 
метелки, количество колосков на метелку, урожай зерна, а 
также задержки появления и цветения метелки [2].  

При засолении растения риса страдают от: изменения 
водного режима и осмотического потенциала, содержания 
элементов питания, ионов солей, гормонального баланса. 
Вследствие засоления происходит задержка ростовых функ-
ций и нарушения в обмене веществ растительного организма, 
которые зависят от степени засоленности почвы, возраста рас-
тений и их толерантности [1]. Главными причинами гибели 
растений при засолении являются нарушение ионного гомео-
стаза и токсичное действие солей, а также гиперосмотический 
стресс. 

Понятие неспецифичности адаптации растений к раз-
личным неблагоприятным факторам среды имеет большое 
значение при изучении устойчивости растений к какому-либо 
одному виду стресса для раскрытия механизмов адаптации 
растений к другим факторам, а также для более детального 
выяснения общей природы устойчивости растений и разра-
ботки общих принципов ее повышения. Так, ослабление орга-
низма под воздействием одного стресса делает его более вос-
приимчивым к воздействию других стрессовых факторов. 

Физиологические параметры изменяются у растений 
риса в условиях стрессов: засухи, засоления, высокой и низ-
кой температуры. Концентрация ионов солей в тканях и осмо-
тический потенциал клетки при вышеперечисленных стрессах 
растет. Вместе с тем активность воды в клетке падает, а также 

76



снижается функциональная активность ДНК и фотофосфоре-
лирование. Подавленными становятся: синтетические реак-
ции, поглощение ионов корнями, транспорт веществ, концен-
трация пигментов. И, вследствие, – уменьшается биологиче-
ский урожай [3]. 

Заключение. Большой научный и практический интерес 
представляют собой совершенствование приемов возделыва-
ния новых солеустойчивых сортов. Изучение и оценка селек-
ционных образцов на устойчивость к солевому стрессу, а 
также разработка и совершенствование новых методов иссле-
дования сортовой солеустойчивости риса в онтогенезе имеют 
свою актуальность. 

 
Библиографический список 

1. Батаева Д.С., Усенбеков Б.Н., Рысбекова А.Б., Му-
хина Ж.М. и др. Оценка и отбор исходного материала для селекции 
солеустойчивых сортов риса в Республике Казахстан // Сельскохо-
зяйственная биология. 2017. Т. 52. С. 544-552. 

2. Харитонов Е.М., Гончарова Ю.К., Малюченко Е.А. Гене-
тика признаков, определяющих адаптивность риса (oryza sativa l.) 
к абиотическим стрессам // Экологическая генетика. 2015. Т. 13. 
№ 4. С. 37-54. 

3. Харитонов Е.М., Гончарова Ю.К., Малюченко Е.А., Оч-
кас Н.А и др. Перспективные направления селекции на адаптив-
ность к стрессам и повышение экологичности производства риса в 
РФ // Труды Кубанского государственного аграрного университета. 
2016. № 60. С. 314-320. 

4. Удовенко Г.В. Устойчивость растений к абиотическим 
стрессам // Физиологические основы селекции растений // ВИР. 
СПб., 1995. Т. 2; Ч. П. С. 293-352. 

 
 
 
 
 
 
 

77



DOI: 10.22363/09358-2019-78-81 
УДК 633.51:575.1:581.151 

ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ВОДНОГО  
ОБМЕНА У ПРОСТЫХ И СЛОЖНЫХ ГИБРИДОВ 

ХЛОПЧАТНИКА ВИДА G. HIRSUTUM L.  
В РАЗНЫХ УСЛОВИЯХ ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ 

 
Матниязова Х.Х., Набиев С.М. 

 
Институт генетики и экспериментальной биологии растений  
Академии наук Республики Узбекистан, matniyazova@mail.ru 

 

Institute of Genetics and Plant Experimental Biology Academy of Sciences  
Republic of Uzbekistan  

 
В статье приводятся результаты, полученные по изучению оводнен-

ности и интенсивности транспирации листьев разных сортов средневолок-
нистого хлопчатника, их простых и сложных гибридов первого поколения 
в разных условиях водообеспеченности.  

Ключевые слова: хлопчатник, сорт, гибрид, водный режим, засуха, 
оводненность листьев, траспирация листьев, генотипическая реакция. 

In the article the total water content and intensity of transpiration of 
leaves of different varieties of medium-fiber cotton and their simple and com-
plex hybrids of the first generation were studed under different water regime 
conditions. 

Keywords: Cotton, variety, hibryd, water regime drought, water content 
of leaves, leaf transpiration, genotypic reaction. 

 
Введение. Ограниченность водных ресурсов и усиление 

водного дефицита в Узбекистане требует создания засухо-
устойчивых сортов хлопчатника – как одной из основных 
сельскохозяйственных культур нашей республики. Для реше-
ния этой проблемы, наряду с другими направлениями, акту-
альным является также исследование физиологических осо-
бенностей реакции сортов хлопчатника на недостаток почвен-
ной влаги, в частности физиологических показателей водного 
баланса растений. Ученые подчеркивают, что путем опреде-
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ления количества воды в растении можно наблюдать измене-
ния, возникающие в водном балансе растений под воздей-
ствием благоприятных и неблагоприятных факторов среды. 
По мнению многих исследователей, уровень интенсивности 
физиологических процессов, протекающих в растениях зави-
сит от количества и состояния воды в клетке и ткани. 

Объект и методы исследований. Объектом наших ис-
следований служили средневолокнистые сорта хлопчатника 
вида G. hirsutumL. – АН-16, Навбахор-2, Ишонч, С-9081,  
С-9082, их простые и сложные гибриды F1. Опыт заложен в 
условиях оптимальной водообеспеченности, при схеме по-
лива 1-2-1 и оросительной норме 4500-5000 м3 и при ограни-
ченной водообеспеченности при схеме полива 1-1-0 и ороси-
тельной норме 2900-3000 м3/га с учетом подпитывающего по-
лива. Эти признаки были определены одновременно в обоих 
вариантах при влажности почвы 70-72 % на оптимальном и 
48-50 % на ограниченном фонах водообеспеченности.  

Результаты и их обсуждение. В условиях оптималь-
ного водоснабжения сорт С-9081 имел наиболее высокий по-
казатель оводненности листьев (79,3 %). Сорта Ишонч,  
С-9082 и АН-16 по значению признака существенно не разли-
чались. Самый низкий процент воды имели листья сорта 
Навбаҳор-2 (76,3 %), который достоверно отличался от 
остальных сортов хлопчатника. У простых гибридов F1, полу-
ченных путем межсортовой гибридизации, наиболее высокий 
показатель по оводненности листьев наблюдался у комбина-
ций АН-16 × С-9082 (80,0 %), АН-16 × С-9081 (79,0 %) и 
Навбаҳор-2 × Ишонч (78,5 %), сравнительно низкая оводнен-
ность была у комбинаций Ишонч × С-9082 и Навбаҳор-2 ×  
АН-16 (соотоветственно77,1 и 77,2 %). У изученных сложных 
гибридов F1, полученных путем гибридизации двух простых 
гибридов, наиболее высокую оводненность листьев имели 
комбинации (Навбаҳор-2 × АН-16) × (С-9081 × С-9082), 
(Ишонч × С-9082) × (Навбаҳор-2 × С-9081) и (Ишонч ×  
АН-16) × (Навбаҳор-2 × С-9082)-по 78,6 %, наиболее низкие 
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показатели признака были у комбинаций (Ишонч х АН-16) × 
(С-9081 × С-9082) и (Навбаҳор-2 × С-9082) × (Ишонч ×  
АН-16), соответственно 76,4 и 76,7 %. 

Данные по интенсивности транспирации (ИТ) листьев, ко-
торая определялась в единицах мг воды / 1 г сырого листа × 1 ч, 
показывают, что в условиях оптимального водоснабжения в 
фазе цветения-плодообразования самую высокую ИТ листьев 
имеет сорт С-9081-195,31 мг. Сорта Навбаҳор-2 и Ишонч за-
нимали промежуточную позицию, а наиболее низкие значе-
ния признака были у сорта АН-16 – 173,31 мг. У простых ги-
бридов F1 комбинация АН-16 × С-9081 имела наиболее высо-
кие показатели ИТ листьев – 226,97 мг. Наиболее низкая ИТ 
листьев была у комбинации АН-16 × С-9082 – 161,30 мг. 
У сложных гибридов F1 наиболее высокая ИТ листьев была у 
комбинации (Ишонч × С-9081) × (Навбаҳор-2 × С-9082) – 
179,85 мг, тогда как самое низкое значение признака – у ком-
бинации (Ишонч × С-9082) × (С-9081 × С-9082) – 138,09 мг. 

 В условиях недостаточного водоснабжения у всех изу-
ченных генотипов наблюдалось снижение в разной степени 
интенсивности транспирации листьев по сравнению с кон-
трольным вариантом. В этих условиях в группе сортов Ишонч 
больше испарял воду-159,72 мг, а растения сорта Навбаҳор-2 
имели наименьшие показатели ИТ листьев – 114,40 мг. У про-
стых гибридов наиболее высокая ИТ листьев отмечена у ком-
бинации F1 Ишонч х С-9081 – 165,92 мг, наиболее низкие по-
казатели – у комбинации Навбаҳор-2 × АН-16 – 122,32 мг. 
В условиях моделируемой засухи наиболее высокая ИТ ли-
стьев у сложных гибридов F1 отмечена у комбинации 
(Навбаҳор-2 × АН-16) × (Ишонч × С-9082) – 162,78 мг, самая 
низкая интенсивность транспирации листьев – у комбинации 
(Навбаҳор-2 × Ишонч) × (АН-16 × С-9081) – 100,84 мг. 
По мере усложнения генотипического состава (сорта – про-
стые гибриды F1 – сложные гибриды F1) происходило усиле-
ние разницы между коэффициентами адаптивности (соответ-
ственно 25,1, 30,5 и 39,7 %). 
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Заключение. Сорта хлопчатника, их простые и сложные 
гибриды F1 имеют разную генотипическую реакцию на вод-
ный дефицит по таким физиологическим признакам водного 
баланса растений, как «Оводненность листьев» и «Интенсив-
ность траспирации листьев». Устойчивость гибридов во мно-
гом зависит от родительских форм. Уменьшение оводненно-
сти и интенсивности транспирации листьев относится к важ-
ным физиологическим механизмам адаптации хлопчатника к 
недостатку влаги в почве. 
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Актуальность и цель исследований: отличительной 
особенностью современного садоводства является возрожде-
ние отрасли и переход на интенсификацию производства пло-
довой продукции, предполагающей в том числе и совершен-
ствование промышленного сортимента, прежде всего адап-
тивными сортами, отвечающими требованиям интенсивных 
технологий [1]. 

Стандартный сортимент яблони в регионе давно не об-
новлялся и на данном этапе, когда идет активная закладка яб-
лоневых садов, необходимо его совершенствование сортами, 
прошедшими испытание в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях [2].  

Цель исследований – комплексная оценка интродуциро-
ванных сортов яблони и выделение наиболее адаптированных 
с высокой урожайностью для возделывания по интенсивным 
технологиям в аридных условиях.  

Объекты и методы исследований. В природно-клима-
тических условиях Астраханской области в 2016-2018 гг. про-
ведено изучение 8 интродуцированных сортов яблони различ-
ного срока созревания отечественной и зарубежной селекции, 
привитых на среднерослый клоновый подвой 54-118. Схема 
посадки 5×2 м. Исследования проведены в соответствии с об-
щепринятыми методиками [3]. Объектами исследования явля-
лись сорта отечественной селекции – Ренет кубанский, Золо-
тая корона, Прикубанское, Память есаулу, Пасхальное, Гала-
куб и зарубежной селекции – Ред Чиф и Пинова. Контроль – 
районированный сорт Ренет Симиренко. 

Обсуждение результатов. Лимитирующим фактором 
получения продукции высокого качества в аридных условиях 
является недостаток влаги. Годовое количество осадков в 
годы исследований составило 128-218 мм, за вегетационный 
период – 38,5-74,9 мм, максимальные температуры воздуха 
достигали 39,6-40,5 °С. 
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Засухоустойчивость влияет на весь комплекс хозяй-
ственно-ценных свойств сорта [4]. Путем лабораторных ис-
следований определена засухоустойчивость интродуцирован-
ных сортов. При действии стресс-факторов летнего периода 
сорта Прикубанское, Ренет кубанский, Золотая корона и Ред 
Чиф характеризовались низкими показателями потери воды 
(14,0-15,0 %) и были более засухоустойчивыми. Сорт Пинова 
соответствовал уровню контроля Ренет Симиренко (17,2 и 
17,5 %, соответственно). Сорта Галакуб, Пасхальное и Память 
есаулу характеризовались более высокими показателями по-
тери воды при подвядании (20,1-23,4 %) и были менее засухо-
устойчивыми. 

Очень скороплодными являются сорта Золотая корона и 
Память есаулу, которые уже на второй год вступили в плодо-
ношение. Сорта Прикубанское, Ренет Кубанский, Галакуб, 
Ред Чиф, Пинова вступили в плодоношение на третий год, 
сорта Пасхальное и Ренет Симиренко заплодоносили на чет-
вертый год.  

Сорта яблони Память есаулу, Ренет Кубанский и Ред 
Чиф в аридных условиях формируют очень крупные плоды со 
средней массой 200-217 г; у сортов Прикубанское, Золотая ко-
рона, Галакуб и Пинова плоды крупные со средней массой  
150-167 г; у сорта Пасхальное и контроля Ренет Симиренко 
плоды средней величины – 132 и 135 г соответственно. 

Высокотоварными в условиях региона являются сорта 
Прикубанское, Ренет Кубанский, Ред Чиф и Пинова с выхо-
дом плодов высшего и первого товарных сортов от 66,2 до 
74,3 %, при товарности плодов контроля – 61,6. 

Предуборочная осыпаемость плодов у изучаемых сортов 
составила 4,9-46,4 %. Высокой осыпаемостью плодов харак-
теризовались сорта Пасхальное (46,4 %) и Галакуб (30,5 %). 
Меньше всего плоды осыпались у сортов Пинова (3,9 %) и 
Прикубанское (4,9 %). У сортов Ренет кубанский, Золотая ко-
рона, Ред Чиф и Память есаулу осыпаемость была в пределах 
6,1-11,1 %, у Ренет Симиренко – 16,8 %. 
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Более высокую урожайность в условиях ежегодных 
стрессов (НСР05 – 3,5 т/га) показали отечественные сорта При-
кубанское (25,7 т/га), Ренет кубанский (17,6 т/га), Золотая ко-
рона (19,7 т/га) и Пинова (20,9 т/га), у которых прибавка уро-
жая по сравнению с контролем в зависимости от сорта соста-
вила 30,4-90,4 %. 

Выводы. Для оптимизации регионального сортимента 
рекомендуются отечественные сорта Прикубанское, Ренет 
Кубанский, Память есаулу, Золотая корона, зарубежной се-
лекции – Ред Чиф и Пинова, характеризующиеся устойчиво-
стью к стрессорам окружающей среды, высокой продуктивно-
стью и товарными качествами плодов, для создания промыш-
ленных садов интенсивного типа и использования в люби-
тельском садоводстве. 
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В статье приведены результаты исследований по изучению морфо-

физиологических особенностей адаптации хлопчатника к водному 
стрессу. Выявлено наличие индивидуальной генотипической реакции сор-
тов и гибридов хлопчатника по морфофизиологическим признакам на не-
достаточную водообеспеченность, определены наиболее лабильные и ста-
бильные признаки при водном стрессе. Показана роль условий водоснаб-
жения при получении семенного материала на засухоустойчивость расте-
ний следующего поколения.  

Ключевые слова: хлопчатник, сорт, гибрид, признак, водный 
стресс, реакция. 

The article presents the results of research on the study of morphophysi-
ological features of cotton adaptation to water stress. The presence of an indi-
vidual genotypic reaction of varieties and hybrids of cotton on the basis of mor-
phophysiological signs of insufficient water availability was revealed, the most 
labile and stable signs were found under water stress. The role of water supply 
conditions in obtaining seed for drought resistance of plants of the next genera-
tion is shown. 

Keywords: cotton, variety, hybrid, sign, water stress, reaction. 
 
Введение. Хлопчатник в Узбекистане является орошае-

мой сельскохозяйственной культурой. Недостаток поливной 

85



воды в республике требует создания сортов, экономно и эф-
фективно использующих воду. Для решения этой проблемы 
необходимо проведение исследований по изучению реакции 
сортов, линий и гибридов хлопчатника к водному дефициту 
как по хозяйственно-ценным, так и морфофизиологическим 
признакам, для их использования в генетико-селекционном 
процессе данной культуры.  

Объекты и методы исследований. Объектом исследо-
ваний служили сорта хлопчатника вида G. hirsutum L. и их ги-
бриды F1. Семена сортов и гибридов были посеяны на двух 
фонах водного режима – в условиях оптимальной водообеспе-
ченности, при схеме полива 1:2:1 и в условиях недостаточной 
водообеспеченности, при схеме полива 1:1:0. Моделируемая 
засуха была создана сокращением количества поливов в пе-
риод вегетации. Высота растений определена путем измере-
ния линейкой, а физиологические показатели по общеприня-
тым методикам в фазе цветения-плодообразования растений 
одновременно при двух вариантах водного режима, когда 
влажность почвы на фоне оптимального водоснабжения со-
ставила 70-72 %, а на фоне недостаточного водоснабжения – 
48-50 % от предельной полевой влагоемкости (ППВ) почвы.  

В исследовании использованы общепринятые методы 
определения физиологических параметров водообмена расте-
ний: оводненность листьев по Н. Третьяков с соавт. [1], водо-
удерживающая способность листьев по М. Кушниренко с со-
авт. [2], интенсивность транспирации листьев по А. Иванов с 
соавт. [3]. Флуоресценция хлорофилла была измерена на при-
боре РААМ-2000 (Швейцария). 

Результаты и их обсуждение. В условиях водного де-
фицита все сорта и гибриды хлопчатника существенно сни-
зили высоту главного стебля, что свидетельствует о сильной 
чувствительности данного признака к недостатку почвенной 
влаги. На фоне оптимальной водообеспеченности все местные 
сорта с обычными (пальчато-дольчатыми) листьями в боль-
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шинстве случаев содержали больше воды, чем рассечённо-
листные интродуцированные сорта. Гибриды по показателю 
данного признака уклонялись в сторону сортов с низким со-
держанием воды. При водном дефиците оводнённость листьев 
у всех генотипов снизилась, но в различной степени. При этом 
на разные условия влагообеспеченности слабо реагировали 
рассеченнолистные сорта из Эфиопии и Австралии, а также 
местный сорт Юлдуз с обычными листьями, у которых пока-
затели оводнённости были высокими. Сравнительно сильное 
уменьшение оводнённости листьев отмечено у сортов  
АН-Чилляки-1, Самарканд-3 и Фархад с обычными листьями.  

На неблагоприятном фоне водообеспеченности скоро-
спелые сорта на единицу времени потеряли меньший процент 
воды, чем среднеспелые. При этом интенсивность испарения 
не зависела от формы листьев. Скороспелые гибриды также 
имели высокую водоудерживающую способность листьев, то-
гда как низкие её значения, т.е. наибольшая потеря воды, от-
мечены во всех гибридных комбинациях сортов, сильно реа-
гировавших на дефицит почвенной влаги. Недостаток полив-
ной воды привел к снижению биомассы и общей ассимиляци-
онной поверхности у большинства изученных сортов и линий 
хлопчатника.  

При недостаточном водоснабжении у всех изученных 
генотипов наблюдалось повышение флуоресценции хлоро-
филла от 0,7 % (у сортов Орзу и АН-Баяут-2) до 3,9 % у сорта 
Диёр (табл. 1). Следует отметить, что повышение флуоресцен-
ции хлорофилла в условиях недостатка воды указывает на 
снижение интенсивности фотосинтеза, так как снижается эф-
фективность использования ФАР (фотосинтетически актив-
ной радиации) вследствие повышения отражения света (флу-
оресценции) хлорофиллом.  

По сравнению с оптимальным водоснабжением в усло-
виях недостаточной водообеспеченности у всех изученных ге-
нотипов наблюдалось снижение интенсивности транспирации 
листьев, т.е. недостаток влаги в почве сильно отрицательно 
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влиял на водный обмен растений сортов и F1. Увеличение тол-
щины листьев можно рассматривать как важный анатомо-
морфологический механизм адаптации к недостатку воды. 
Число устьиц на нижней эпидерме листа всегда больше, чем 
на верхней, независимо от условий полива. При водном дефи-
ците число устьиц на единицу площади листа (мм) уменьша-
ется почти в два раза, большая их часть остается открытыми, 
число волосков увеличивается, а число эпидермальных клеток 
на обеих сторонах эпидермы изменяется различно. 

Таблица 1 
Флуоресценция хлорофилла у сортов хлопчатника  

в разных условиях водоснабжения 

№ Сорта и линии 
Инстенсивность флуоресценции 

хлорофилла, микромоль/м2с 
ОФ МЗ 

1 Орзу 0,757 0,762 
2 Купайсин 0,693 0,710 
3 Диёр 0,679 0,707 
4 Гульсара 0,742 0,756 
5 Навбахор 0,749 0,769 
6 АН-Баяут-2 0,704 0,727 
7 Л-38 0,696 0,718 
8 Л-45 0,681 0,693 
9 Л-49 0,707 0,718 

НСР05 0,21 0,29 
Примечание: ОФ – оптимальная водообеспеченность; МЗ – моделируемая 
засуха. 

 
В другом полевом опыте гибридные семена F0 были по-

лучены путем скрещивания исходных форм хлопчатника как 
в условиях оптимального водоснабжения, так и в условиях 
почвенной засухи. Далее семена F0, полученные в условиях 
оптимального водоснабжения (контрольный вариант), разде-
лили на две части, посеяв их как на фоне оптимального водо-
снабжения, так и на фоне почвенной засухи (первый вариант 
опыта). А семена F0, полученные в условиях почвенной за-
сухи, посеяли только на фоне недостаточного водоснабжения 
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(второй вариант опыта). Большинство сортов и комбинаций F1 
на фоне засухи имели более высокую продуктивность при по-
лучении семян в условиях засухи из-за включения защитно-
приспособительных механизмов уже в период формирования 
семян в условиях засухи и их закалки.  

Заключение. Анализ полученных результатов показы-
вает, что к условиям ограниченной водообеспеченности 
наиболее чувствительными являются высота растений, интен-
сивность транспирации и водоудерживающая способность ли-
стьев; испытывающими угнетение средней степени являются 
крупность коробочек, менее чувствительными оказались 
длина вегетационного периода и оводнённость листьев. Воз-
растание водоудерживающей способности листьев и их утол-
щение при недостатке почвенной влаги являются защитными 
реакциями генотипов на водный стресс. Недостаток поливной 
воды привел к существенному снижению биомассы у боль-
шинства изученных сортов и гибридов. При недостаточном 
водоснабжении у всех изученных генотипов наблюдалось по-
вышение флуоресценции хлорофилла, что указывает на сни-
жение интенсивности фотосинтеза при наличии данного 
стрессового фактора. Для увеличения адаптивного потенци-
ала хлопчатника на засухоустойчивость нами предлагается 
использование показателя водоудерживающей способности 
листьев как одного из критериев устойчивости к водному де-
фициту, а также метода получения семян в условиях засухи, 
для дальнейшего их посева как в регионах с ограниченным ре-
сурсом воды, так и в маловодные годы. 
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Сорт Велес показал низкую реакцию на изменяющиеся условия вы-
ращивания по амилографическим характеристикам. Сорт стандарт Рапан 
и сорт Яхонт претерпели наибольшую изменчивость по параметру «мак-
симальная вязкость». 

Variety Veles had shown a low response to changing growing conditions 
according to amylographic characteristics. Standard check variety Rapan and 
variety Yakhont have undergone the greatest variability in the most important 
parameter “maximum viscosity”. 

 
Рисовая крупа является одной из самой востребованных 

в Российской Федерации, она занимает на полках магазинов 
среди других круп 29 % [3]. В Краснодарском крае, основном 
рисопроизвоящем регионе России, выращивается более 80 % 
отечественного зерна риса. Рис производят в Абинском, Кали-
нинском, Красноармейском, Крымском, Северском, Славян-
ском, Темрюкском районах и в г. Краснодаре. 
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Красноармейский район является лидером по посевным 
площадям и объему выращивания риса. В районе сосредото-
чено порядка 40 % посевов культуры, что составляет более 
48 тыс. га. Около 40 % всего урожая зерна риса на Кубани 
приходится на Красноармейский район, что составляет в сред-
нем 330 тыс. тонн [2]. 

Климат края умеренно-континентальный. Температур-
ный режим в зоне рисосеяния во время вегетации риса, под-
вергаясь изменчивости, вносит значительные коррективы в 
его урожайность и качество [4]. 

Качество риса определяется сложным комплексом био-
логических, химических и технологических показателей. Од-
ними из основных признаков, отвечающих за качество риса, 
потребительские достоинства рисопродуктов и позволяющих 
рекомендовать крупу для определенного вида блюд, являются 
амилографические характеристики крахмальной дисперсии 
зерна риса. 

Цель исследований – изучение изменчивости амило-
графическаих характеристик зерна сортов риса, выращенных 
в Красноармейском районе в 2017 и 2018 гг. 

Материалом исследований служили новые сорта риса 
из экологического сортоиспытания, переданные в госсортоис-
пытание, – Велес, Эльбрус, Яхонт; сорт Ежик и сорт Рапан 
(стандарт), выращенные в ФГУП РПЗ «Красноармейский» им. 
А.И. Майстренко. Амилографические характеристики крах-
мальной дисперсии определяли на микровискоамилографе 
Brabender. 

Результаты исследований. Изучены почвенно-клима-
тические условия выращивания, технологические приемы и 
сроки уборки, оказывающие значительное влияние на содер-
жание углеводов в эндосперме риса и амилографические ха-
рактеристики крахмальной дисперсии зерна риса [1], а также 
определены основные параметры вязкости. Полученные дан-
ные представлены в табл. 1. 
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Таблица 1  
Амилографические характеристики крахмальной дисперсии зерна 

сортов риса, выращенных в Красноармейском районе,  
урожай 2017 и 2018 гг. 

Сорт Год 
Максимальная 

вязкость, Ед. Бр. 

Вязкость в конце  
периода охлаждения, 

Ед. Бр. 

Градиент 
вязкоси, % 

Рапан, st 2017 503 871 350 
2018 429 741 331 

Велес 2017 471 770 276 
2018 486 763 290 

Ежик 2017 542 884 306 
2018 492 764 301 

Эльбрус 2017 391 674 280 
2018 347 490 159 

Яхонт 2017 495 839 309 
2018 595 858 315 

 
Амилографические параметры сорта стандарта Рапан, 

сортов Ежик и Эльбрус в 2018 г. снизились по всем показате-
лям. Максимальная вязкость – на 74, 50 и 44 Ед. Бр. соответ-
ственно. Вязкость в конце периода охлаждения снизилась на 
130, 120 и 184 Ед. Бр. соответственно. Градиент вязкости – на 
19, 5 и 121 Ед. Бр. соответственно. Показатели вязкости сорта 
Велес имели незначительные изменения по всем параметрам. 
Максимальная вязкость находилась в пределах от 471 до 
486 Ед. Бр., вязкость в конце периода охлаждения от 763 до 
770 Ед. Бр., градиент вязкости от 276 до 290 Ед. Бр. Все ами-
лографические характеристики сорта Яхонт повысились 
в 2018 г. Максимальная вязкость – на 100 Ед. Бр., вязкость 
в конце периода охлаждения – на 19 Ед. Бр., градиент вязко-
сти – на 6 Ед. Бр. 

Выводы. Важнейший показатель сорта в селекционном 
процессе – стабильность признаков качества зерна. Сорт Ве-
лес показал низкую реакцию на изменяющиеся условия выра-
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щивания по амилографическим характеристикам. Сорт стан-
дарт Рапан и сорт Яхонт претерпели наибольшую изменчи-
вость по важнейшему параметру «максимальная вязкость». 
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В статье обобщены и представлены результаты по сравнительной 
характеристике сезонной ритмики и водообмена видов рода Rosa L. Полу-
ченные экспериментальные данные позволяют рекомендовать виды 
R. beggeriana Schrenk, R. glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr., R. amblyotis 
C.A. Mey. для возделывания в условиях Центральной Якутии. 

 
В Якутском ботаническом саду с 1954 г. испытывалось 

84 вида, 12 сортов и 11 форм шиповников [1; 4]. Естественно 
произрастает 4 вида шиповника – Rosa acicularis Lindl.;  
R. amblyotis C. A. Mey. (R. amblyotis subsp. jakutica (Juz.) 
Worosch); R. davurica Pall.; R. majalis Herrm., ареал которых 
охватывает Центральный, Верхне-Ленский, Алданский фло-
ристические районы Якутии [2].  

Цель исследования заключалась в выявлении особенно-
стей сезонной ритмики и водного режима видов рода Rosa L. 
в связи с адаптацией к экстремальным условиям произраста-
ния. 

Материалы и методы исследования. Объектами ис-
следования являлись 8 видов рода Rosa L., произрастающие 
на опытных участках Якутского ботанического сада (ЯБС). 
Rosa acicularis (Усть-Майский, Хангаласский районы), R. am-
blyotis (Олекминский район). Из инорайонных видов изучены 
R. amblyotis C. A. Mey. (Москва), R. majalis Herrm. (Кировск), 
R. beggeriana Schrenk (Барнаул), R. glabrifolia C.A. Mey. ex 
Rupr. (Москва), R. rugosa Thunb. (Архангельск), произрастаю-
щие более 10 лет. И виды R. spinossisima (Польша), R. helenae 
Rehder. (Франция), R. woodsii var ultramantana (Таранд), 
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R. woodsii Lindl. (Польша), посеянные семенами с 2013 г. 
R. rugosa «alba» Thunb. (Москва) и R. rugosa «rubra» Thunb. 
(Москва), были привезены саженцами.  

Фенологические фазы вегетации изучали согласно 
«Программе и методике сортоизучения плодовых, ягодных и 
орехоплодных культур» [5]. Зимостойкость определяли по мо-
дифицированной шкале зимостойкости Лапина П.И., Сидне-
вой С.В. [3]. Оводненность листьев устанавливалась высуши-
ванием в сушильном шкафу взятых образцов до постоянного 
веса при температуре +105 °С. Для характеристики погодных 
условий были использованы данные датчиков ТРВ-2К. 

Результаты исследования. Абсолютные значения зим-
них среднемесячных температур за период 2017-2018 г. коле-
бались по отношению к среднемноголетним значениям. От-
клонение от нормы в сторону повышения температуры со-
ставляло 2–6 ºС, температура находилась в пределах  
-37,1 – -42,8 ºС, влажность воздуха составляла 88–90 %. Снеж-
ный покров составлял 45–60 см. Особыми погодными услови-
ями отличался апрель, когда с 14 апреля температура устано-
вилась выше +5 °С, чего не наблюдалось ранее. Устойчивый 
переход наступил с 21 апреля. Тем не менее, резкие колебания 
температур продолжались до 20 мая (ср. знач. 2 мая – +5 °С, 
3 мая – -2 °С; 13 мая – +11 °С). Заморозков не отмечено. Та-
ким образом, количество дней, благоприятных для вегетации, 
составило 162 дня. После долгой зимы почва полностью про-
грелась до +5 °С с 9 мая. Осенью устойчивое понижение ниже 
+5 °С в почве отмечено с 29 сентября. Осадки характеризу-
ются неравномерностью выпадения по месяцам. 2018 г. явля-
ется дождливым – в мае, июле и сентябре осадки превысили 
норму в 2 раза. 

В результате весенней инвентаризации наблюдались 
подмерзания однолетних побегов у R. rugosa «alba» и «rubra», 
R. helenae, R. woodsii var ultramantana. 
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Анализ феноритмики шиповников выявил, что Rosa 
acicularis имеет ранний ритмотип, R. hugonis, R. helenae – 
поздний.  

Начало вегетации Rosa acicularis отмечено с 3 мая, мас-
сово отмечено во второй декаде мая. Позднее – 24 мая –  
у R. hugonis, R. rubiginosa, R. helenae. Цветение зафиксировано 
с I декады июня по I декаду июля. Ранним цветением характе-
ризуется R. acicularis с 6 июня, поздним R. rugosa «alba» 
(Москва) 2–3 августа. При затяжной осени отмечено повтор-
ное цветение R. acicularis. Созревание плодов отмечено со 
II декады августа по III декаду сентября. При этом накаплива-
ется от 1836 до 2008 ºС тепла. Раннее начало периода созрева-
ния плодов отмечено у R. acicularis, позднее у инорайонного 
вида R. rugosa «alba» и «rubra». Листопад отмечен с 21 сен-
тября. Все инорайонные виды шиповников уходят в зиму с ли-
стьями и недозрелыми побегами. Вегетационный период в 
условиях Якутии у местных видов шиповника составил 165 
дней, инорайонных – 122-140 дней. 

Исследования сезонных изменений водного содержания 
побегов у видов рода Rosa L. выявило как сходства, так и ряд 
различий между местными и инорайонными видами. Так, 
например с первой декады августа по третью декаду сентября 
оводненность побегов местных видов шиповника снижается 
(с 84 до 62 %), что является одним из показателей повышения 
устойчивости к неблагоприятным факторам среды. У инорай-
онных видов в конце сентября содержание воды в побегах со-
ставляло 71-76 %, при этом максимальное содержание отме-
чено в верхней, менее вызревшей части побега. Это служило 
причиной значительного вымерзания однолетних побегов у 
R. rugosa «alba» и «rubra», R. helenae, R. woodsii var ultraman-
tana. Тенденции снижения воды в побегах отмечены только у 
видов R. amblyotis, R. majalis, R. beggeriana, R. glabrifolia до 
69 %. В зимний период растения находятся в покое, что опре-
деляет уровень низкого испарения воды. Так, с декабря по 
февраль содержание воды у исследованных видов составляло 
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60 % у местных и 70-74 %, у инорайонных видов. В марте, в 
результате резких перепадов атмосферных температур, про-
исходит снижение до 50-65 %. С конца апреля содержание 
воды повышается до 55-68 %.  

Максимальное содержание воды в побегах местных ви-
дов шиповников наблюдалось в период с июня по август 
(77,31-79,38 %), а у инорайонных видов – с июля по октябрь 
(78,61-80,19 %). С августа у местных видов шиповников нача-
лось снижение значений этого параметра, причем динамика 
изменений была плавной и растянутой во времени, с достиже-
нием минимального уровня в октябре. В отличие от них, у 
инорайонных видов снижение значений сильно запаздывало, 
проходило ускоренными темпами, не успевая к полному от-
току воды в межклетники к моменту наступления сильных хо-
лодов.  

Выводы: 
1. В условиях Центральной Якутии средняя продолжи-

тельность периода вегетации шиповников составляет  
122-165 дней при накоплении суммы эффективных темпера-
тур 1922-2121 ºС.  

2. Ритм развития испытанных видов шиповников 
вполне соответствует ритму климатических и погодных усло-
вий Якутии. 

3. Изучение сезонной динамики выявило значительную 
зависимость от индивидуальных биологических особенностей 
отдельных индивидов, степени осенне-зимней подготовлен-
ности кустов, хода нарастания суммы активных температур, 
влажности почвы и воздуха. 

4. Высокий адаптивный потенциал отмечен у видов 
R. amblyotis C. A. Mey. (Москва), R. majalis Herrm. (Кировск), 
R. glabrifolia C.A. Mey. ex Rupr. (Москва), R. spinossisima (Но-
восибирск), R. beggeriana Schrenk., полученных из семян. 
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В работе показано, что изменение экспрессии генов ингибиторов 

протеиназ (ИП) и их активность во время паразитирования в корне тома-
тов, а также повышенная активность этих генов при действии СК и ЖК 
коррелирует с изменением показателей их морфофизиологического состо-
яния (размеры, плодовитость). На примере восприимчивых растений, 
праймированных СК и ЖК, наибольшая экспрессия генов ИП и их актив-
ность наблюдается во время активного питания нематод и откладки яиц. 
Активность сериновых ИП в корнях растений томатов коррелирует с 
уменьшением плодовитости галловой нематоды. Этот факт, по-видимому, 
может быть одной из причин угнетения нематод и одним из защитных ме-
ханизмов растений в ответ на инвазию.  

It was shown that a change in the expression of PI genes and their activity 
during parasitization in the tomato root, as well as an increased activity of these 
genes under the action of salicylic and jasmonic acids, correlates with changes 

99



in their morphophysiological state (size, fertility). Using the example of suscep-
tible plants primed with CA and JA, the greatest expression of PI genes and their 
activity is observed during active feeding of nematodes and egg laying. The ac-
tivity of serine PIs in the roots of tomato plants correlates with a decrease of 
fertility of the root-knot nematode. This fact, apparently, can be one of the rea-
sons for the suppression of nematodes and one of the plant defense mechanisms 
in response to invasion. 

 
Нематоды рода Meloidogyne являются облигатными па-

разитами, экономический ущерб от которых во всем мире со-
ставляет ежегодно около 80 млрд евро в год (Elling, 2013). 
Наиболее распространенным и экономически значимым ви-
дом этого рода является Meloidogyne incognita, поражающая 
более 1700 видов растений различных семейств. Основными 
факторами патогенеза, изменяющих клеточную структуру и 
функцию хозяина, являются секреторные выделения пище-
водных желез, среди которых присутствуют белки и другие 
биологически активные молекулы (эффекторы). Значитель-
ную часть этих эффекторов составляют протеиназы – повсе-
местно распространенные протеолитические ферменты, кото-
рые расщепляют внутренние пептидные связи белков и пеп-
тидов.  

Расшифровка генома M. incognita предоставила огром-
ный источник данных, позволяющих лучше понять роль эф-
фекторов в паразитизме нематод. В дополнение к уже извест-
ным функциям, таким как обычное усвоение белков для пита-
ния, было установлено, что протеиназы участвуют во многих 
аспектах морфогенеза и физиологии клеток растений, в дегра-
дации защитных белков растений (Vieira et al., 2011), а также 
в специализированных физиологических процессах нематод, 
таких как линька (Craig et al., 2007) и эмбриогенез (Hashmi 
et al., 2002).  

Выявлены значительные различия в активности протеи-
наз различных типов на всех этапах развития нематод, что 
указывает на их различные функции в процессе онтогенеза. 
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Активность протеиназ регулируется соответствующими инги-
биторами (ИП). Известно, что локальная и системная аккуму-
ляция ИП является компонентом защитного ответа, иниции-
руемого поранением, воздействием вредителей или патоге-
нов, который контролируется каскадами сигнальной транс-
дукции и в конечном итоге регулирует транскрипцию генов, 
кодирующих эти белки (Ryan, 2000).  

На сегодняшний день исследования ИП в ответе расте-
ний на заражение фитопаразитическими нематодами в си-
стеме нематода–растения малочисленны, а данные об их роли 
в развитии взаимоотношений противоречивы. При исследова-
нии роли ИП во взаимоотношениях растений и нематод 
наибольший интерес вызывают цистеиновые и сериновые ин-
гибиторы. Это связано с двумя факторами: во-первых, они от-
носятся к основному типу стресс-зависимых ингибиторов 
протеиназ растений (Мосолов, Валуева, 2005), а во-вторых, 
подавление развития нематод на трансгенных растениях свя-
зано с генами, экспрессирующими ингибиторы именно этих 
протеиназ. 

Проведенные исследования показали, что в корнях устой-
чивых и восприимчивых растений томата до момента зараже-
ния уровень экспрессии обоих исследованных генов незначи-
телен. Заражение вызывало повышение активности исследуе-
мых генов в корнях устойчивых растений, при этом максималь-
ная экспрессия генов ингибиторов цистеиновой и сериновой 
протеиназ отмечена в период питания нематод; у восприимчи-
вых растений отмечено снижение экспрессии генов ИП в пе-
риод питания личинок нематоды (с 7-х по 18-е сутки).  

Установлено влияние салициловой (СК) и жасмоновой 
кислот (ЖК) на экспрессию ИП в корнях растений томата при 
заражении галловой нематодой. Выявлены различия в экс-
прессии генов ИП между устойчивыми и восприимчивыми 
растениями. В устойчивых растениях, обработанных ЖК, ин-
вазия вызывала быстрое повышение экспрессии генов цисте-
иновых протеиназ с постепенным снижением экспрессии гена 
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до уровня контрольных растений. При заражении праймиро-
ванных ЖК восприимчивых растений отмечено сохранение 
тенденции к повышению активности гена до 7-х суток, после 
чего активность гена снижалась. Обработка растений ЖК ока-
зывает более сильное влияние на экспрессию генов ИП по 
сравнению с СК. При заражении ответная реакция восприим-
чивых растений, обработанных СК и ЖК, похожа на таковую 
у устойчивых растений и проявляется в изменении активности 
ИП в корнях – места непосредственного проникновения и 
жизнедеятельности нематоды и, соответственно, основного 
участка проявления иммунных реакций. 

Наши данные показали, что изменение экспрессии генов 
ИП и их активность во время паразитирования в корнях тома-
тов, а также повышенная активность этих генов при действии 
СК и ЖК коррелируют с изменением показателей их морфо-
физиологического состояния (размеры, плодовитость). На 
примере восприимчивых растений, праймированных СК и 
ЖК, показано, что наибольшая экспрессия генов ИП и их ак-
тивность наблюдаются во время активного питания нематод и 
откладки яиц. Активность сериновых ИП в корнях растений 
томатов коррелирует с уменьшением плодовитости галловой 
нематоды. Это позволяет сделать предположение, что именно 
этот факт может быть одной из причин угнетения нематод и 
одним из защитных механизмов растений в ответ на инвазию.  

Известно, что ингибиторы протеолитических ферментов 
активно используются для создания трансгенных растений. 
Наши данные показали, что предпочтение в этом случае, воз-
можно, следует отдать ингибиторам цистеиновых и серино-
вых протеиназ, возрастание активности которых в тканях рас-
тений при инвазии и выявленная связь с показателями жизне-
деятельности нематод свидетельствуют об их защитной роли.  
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