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А.А. Деревинская, В.Н.Кавцевич, Л.Ф. Кабашникова 

ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
РАСТЕНИЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В УСЛОВИЯХ 
ИСКУССТВЕННОЙ ЗАСУХИ

Введение. Активная жизнедеятельность 
растений, нормальное протекание физиологи­
ческих процессов возможны при достаточном 
обеспечении их водой. Водный режим оказы­
вает существенное влияние на интенсивность 
фотосинтеза и дыхания, ростовые процессы 
и продуктивность растений. Содержание и со­
стояние воды в клетках и тканях влияют на 
устойчивость растений к неблагоприятным 
факторам внешней среды [5]. В связи с этим 
актуальным становится решение проблемы по­
вышения устойчивости хлебных злаков к не­
благоприятным условиям окружающей среды, 
что требует особого внимания для нашей рес­
публики, имеющей неустойчивый климат, для 
которого в последнее время стал характерен 
такой стрессовый фактор, как засуха.

А. П. Веселовым была предложена матема­
тическая модель возможного триггера обрати­
мого включения режима стресса у растений. 
Согласно данной модели, главной задачей ор­
ганизма при действии стрессоров является 
сдерживание и устранение разбалансировки 
обмена веществ. Предполагается, что стаби­
лизация метаболизма обеспечивается благо­
даря индукции синтеза стрессовых белков, 
снижающих внутриклеточный уровень стрессо­
вых метаболитов (активных форм кислорода, 
продуктов перекисного окисления липидов 
и др.). Отсюда следует, что залогом высокой 
устойчивости растительного организма к дейст­
вию стрессоров разной природы выступает спо­
собность растения к активизации антиоксидант- 
ных систем и синтезу стрессовых белков [1].

В настоящей работе представлены резуль­
таты по изучению действия защитно-стимули- 
рующих составов (ЗСС) на физиологические 
процессы, протекающие в растительном орга­
низме в условиях водного дефицита. Про­
веденные исследования позволили выявить 
стрессочувствительные показатели, которые 
могут использоваться для диагностики засухо­
устойчивости растений яровой пшеницы.

Объекты и методы исследования. Ис­

следования проводились на яровой пшенице 
сорта Ростань. Растения выращивали в поч­
венной культуре в условиях теплицы. Обрабо­
танные семена высевали из расчета 25 штук 
на один сосуд. Предпосевная обработка семян 
контрольного варианта проводилась только 
фунгицидом (раксил, полная доза). Для обра­
ботки использовались: стандартный препарат 
Сейбит П и его модификации с добавлением 
регулятора роста силатрана (БИРР) и серно­
кислого железа; препараты Инкор -  2, состояв­
ший из пленкообразующего полимера, гидро- 
гумата, и Инкор -  7, включавший также микро­
элементы (цинк, железо, марганец, медь). Для 
защиты от болезней использовался фунгицид 
раксил (в стандартной дозе 1,5 кг/ т семян).

В контроле уровень водообеспечения со­
ставлял 60% от полной влагоемкости почвы. 
Засуху создавали в период кущ ения- коло­
шения на уровне 30% от полной влагоемкости 
почвы. Содержание воды контролировали еже­
дневно весовым методом.

Анализ роста и развития растений проводи­
ли на стадии выхода в трубку и стадии цвете­
ния. Физиологическое действие ЗСС оцени­
вали по следующим показателям: относи­
тельное содержание воды, водный дефицит, 
содержание фотосинтетических пигментов, 
уровень перекисного окисления липидов.

Относительное содержание воды опреде­
ляли по Campos P.S. и др. [8]. Водный дефицит 
листьев пшеницы вычисляли по Yordanov I. 
и др. [9].

Количество пигментов в ацетоновых экстрак­
тах определяли по спектрам поглощения, сня­
тым на спектрофотометре «Uvikon 931» (Герма­
ния). Расчеты производили по формулам, пред­
ложенным А. А. Шлыком [6]. Содержание 
фотосинтетических пигментов рассчитывали на 
единицу площади, сырой или сухой массы листа.

Перекисное окисление липидов тестиро­
вали по количеству малонового диальдегида 
(МДА), содержание которого определяли по 
цветной реакции с тиобарбитуровой кислотой 
(ТБК) с последующим измерением оптической
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плотности на спектрофотометре «Uvikon 931» 
(Германия) при длине волны 532 нм [7; 10].

Статистическую обработку данных про­
водили по П. Ф. Рокицкому [3].

Результаты и обсуждение. Растения в оп­
ределенных пределах регулируют свой водо­
обмен, сохраняя его на уровне, обеспечи­
вающем процессы жизнедеятельности. Важ­
ным критерием состояния растений считают 
уровень водообмена в той или иной экологи­
ческой обстановке и его стабильность [2].

Определение показателей водного обмена 
в четвертом листе растений пшеницы на ста­
дии «выхода в трубку» не выявило статисти­
чески достоверных признаков водного дефи­
цита и снижения относительного содержания 
воды в листовой ткани растений пшеницы.

Так, величина водного дефицита в вариан­
те опыта с нормальным поливом составила 
35,8%, а в вариантах с искусственной засухой 
варьировала от 30 до 38%, относительное со­
держание воды в ткани листа в контроле 
составило 57,5%, а в опыте -  53,8-66,8%. 
Вместе с тем в вариантах, где были исполь­
зованы ЗСС на основе препаратов Инкор 
и Сейбит П, водообеспечение тканей листа в 
условиях засухи было выше, чем в контроле с 
нормальным поливом, особенно, по сравнению 
со стандартной технологией предпосевной об­
работки семян (раксил, полная доза). В данном 
случае наблюдали признаки водного дефицита 
на уровне 3 -  4%, тогда как модифицирован­
ные составы увеличивали содержание воды на 
5-10%. Однако в целом, полученные данные 
свидетельствуют об отсутствии нарушений 
водного баланса в листе верхнего яруса в 
изученный период засухи по сравнению с 
нормальным поливом (таблица 1).

Количество пигментов в расчете на едини­
цу поверхности листа может быть использо­
вано как интегральный показатель эффектив­
ности поглощения солнечной энергии поверх-

Таблица 1 -  Влияние предпосевной обра­
ботки семян на водный баланс четвертого 
листа растений яровой пшеницы Ростань 
на стадии выхода в трубку

ностью листа. Этот показатель успешно ис­
пользуется для сравнительной характеристики 
разных сортов злаков, а также при изучении 
влияния условий выращивания на пигментный 
аппарат зерновых культур [4]. Проведенный 
анализ содержания фотосинтетических пигмен­
тов в четвертом листе растений пшеницы на 
стадии выхода в трубку показал, что состав 
Сейбит П + FeS04 повышал удельное содержа­
ние хлорофилла и каротиноидов в четвертом 
листе. В вариантах опыта с искусственной 
засухой суммарное содержание хлорофилла 
и каротиноидов в расчете на единицу сырой 
биомассы листа было снижено по сравнению с 
контролем (раксил, полная доза, 60% от полной 
влагоемкости почвы) на 20% (раксил, полная 
доза, 30% от полной влагоемкости почвы), тог­
да как в вариантах опыта с использование ЗСС 
Инкор -  2, Сейбит П + БИРР, Сейбит П + FeS04 
этот показатель был существенно выше, что 
свидетельствует о защитном влиянии данных 
ЗСС на накопление фотосинтетических 
пигментов в условиях засухи (таблица 2).

Таблица 2 -  Влияние предпосевной обра­
ботки семян на содержание фотосинтети­
ческих пигментов в листьях яровой 
пшеницы Ростань на стадии 
выхода в трубку

Вариант опыта Хл а Хл b Хл (а+Ь) Кароти-
ноиды

М г/г сырой массы

Раксил (норма) 3,32±0,1 1,02±0,03 4,33±0,13 0,81+0,03

Раксил (засуха) 2,69±0,12 0,80+0,03 3,49±0,15 0,65±0,03

Инкор-2 + раксил 
(засуха) 2,87±0,17 0,88±0,05 3,74±0,22 0,69±0,04

Инкор-7 + раксил 
(засуха) 2,71 ±0,22 0,83±0,07 3,54±0,28 0,70±0,06

Сейбит П + БИРР + 
раксил (засуха) 2,87±0,09 0,89±0,03 3,76±0,12 0,70±0,03

Сейбит n + FeS04+ 
раксил (засуха) 2,99+0,21 0,94±0,08 3,93±0,29 0,73±0,06

Сейбит П + БИРР + 
FeS04+ раксил (засуха) 2,72±0,16 0,86±0,05 3,59+0,21 0,66+0,04

Мкг/см2листа

Раксил (норма) 25,95±1,9 7,95±0,6 33,89±2,5 6,31+0,5

Раксил (засуха) 22,37±0,9 6,61±0,3 28,98+1,3 5,39±0,3

Инкор-2 + раксил 
(засуха) 23,05±0,6 7,03±0,2 30,08+0,8 5,55±0,2

Инкор-7 + раксил 
(засуха) 21,66±1,1 6,65+0,3 28,30+1,4 5,25±0,3

Сейбит П + БИРР + 
раксил (засуха) 22,30+1,4 6,93±0,4 29,23±1,8 5,41+0,4

Сейбит n + FeS04+ 
раксил (засуха) 28,92+1,4 9,14±0,5 38,06+1,9 7,04+0,4

Сейбит П + БИРР + 
FeS04+ раксил (засуха) 22,70±1,3 7,18±0,4 29,88±1,7 5,53±0,4

Вариант опыта Относительное 
содержание 
воды, RWC%

Водный
дефицит,

WD%

Раксил (норма) 57,48 35,78
Раксил (засуха) 53,83 38,19
Инкор-2 + раксил (засуха) 58,01 34,99
Инкор-7 + раксил (засуха) 59,21 34,39
Сейбит П + БИРР + раксил (засуха) 66,83 27,84

Сейбит П + FeS04+ раксил (засуха) 62,32 32,09
Сейбит П + БИРР + FeS04+ 
раксил (засуха) 63,86 30,66
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Таким образом, условия засухи отражались на 
состоянии хлорофилловых пигментов в листе, 
что позволяет считать данные показатели 
стрессочувствительными и использовать их 
для оценки состояния растений на начальных 
этапах развития.

По литературным данным, при неблаго­
приятных условиях в растении происходит ге­
нерация активных форм кислорода (АФК) 
и усиление свободно-радикальных поврежде­
ний [11]. Одним из показателей активного об­
разования АФК является усиление перекис­
ного окисления мембранных липидов (ПОЛ).

Проведенные исследования по опре­
делению уровня ПОЛ показали усиление де­
структивных процессов в листьях пшеницы при 
искусственной засухе (раксил, полная доза), 
тогда как в вариантах с использованием за- 
щитно-стимулирующих составов И нкор- 7 и 
Сейбит П, содержащих препарат БИРР и желе­
зо, степень окислительных повреждений была 
снижена до уровня контроля (рисунок 1). По­
лученные данные свидетельствуют об актива­
ции деструктивных процессов в четвертом 
листе растений пшеницы в условиях засухи и о 
защитной роли модифицированных ЗСС, обес­
печивающих минимизацию ПОЛ при водном 
стрессе. Изменение данного показателя на на­
чальных стадиях обезвоживания растений поз­
воляет использовать его в качестве диагности­
ческого при искусственной засухе.

Определение показателей водного баланса 
подфлагового листа растений пшеницы на ста­
дии цветения не выявило признаков водного 
дефицита (таблица 3).

Таблица 3 -  Влияние предпосевной 
обработки семян на водный баланс 
подфлагового листа растений яровой 
пшеницы Ростань на стадии цветения

Вариант опыта Относительное 
содержание 
воды, RWC%

Водный
дефицит,

WD%

Раксил (норма) 71,02 24,14

Раксил (засуха) 70,16 24,69

Инкор - 2 + раксил (засуха) 71,06 24,54

Инкор - 7 + раксил (засуха) 69,90 25,44

Сейбит П + БИРР + раксил (засуха) 69,55 25,23

Сейбит П + FeSQi+раксил (засуха) 66,32 28,59

Сейбит П + БИРР + FeS04+ 
раксил (засуха) 69,46 25,51
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Измерение содержания фотосинтетических 
пигментов в подфлаговом листе растений пше­
ницы на стадии цветения показало, что содер­
жание хлорофилла и каротиноидов в расчете 
на единицу листовой поверхности, на единицу 
сырой и сухой биомассы при засухе возраста­
ло в варианте опыта со стандартной пред­
посевной обработкой (раксил, полная доза), 
тогда как в остальных случаях было ниже или 
оставалось на уровне контроля (таблица 4). 
ЗСС Инкор -  7, Сейбит П + БИРР, Сейбит П + 
БИРР + FeS04 способствовали повышению со­
держания каротиноидов до уровня контроля, 
что важно при защите тканей листа от развития 
фотоокислительного стресса в условиях засухи.

Анализ уровня перекисного окисления 
липидов на стадии цветения в подфлаговом 
листе показал усиление деструктивных 
процессов в листьях пшеницы при искусствен-

Влияние предпосевной обработки семян 
на содержание фотосинтетических пигментов в листьях 
яровой пшеницы Ростань на стадии цветения 
(% к контролю)

Таблица 4 ■

2 3 4 5 6 7 
варианты опыта 

Рисунок 1 -  Влияние защитно- 
стимулирующих составов на содержание 
продуктов перекисного окисления липидов 

в листьях пшеницы Ростань 
(фаза выхода в трубку):

1. Раксил (норма);
2. Раксил (засуха);
3. Инкор - 2 + раксил (засуха);
4. Инкор -  7+раксил (засуха);
5. Сейбит П + БИРР+раксил 
(засуха);
6. Сейбит П + FeS04+раксил 
(засуха);
7. Сейбит П + БИРР+ FeSC>4 + раксил 
(засуха).

Варианты опыта Хл (а + Ь) % Каротиноиды %

Мг/ г сырой массы

Раксил (норма) 4,11+0,06 100 0,92±0,01 100

Раксил (засуха) 4,59±0,22 111,8 1,10±0,01 120

Инкор-2 + раксил (засуха) 3,75+0,06 91,3 0,92±0,04 100

Инкор-7 + раксил (засуха) 3,58±0,09 87,1 0,83±0,07 90,5

Сейбит П + БИРР + раксил (засуха) 3,91 ±0,13 95,2 0,99±0,07 107

Сейбит П+Ре304+раксил (засуха) 3,63±0,02 88,3 0,94±0,02 102

Сейбит П + БИРР + FeSC>4+ раксил (засуха) 4,02±0,04 97,8 0,82±0,01 89

Мкг/см2листа

Раксил (норма) 45,5±0,8 100 10,20+0,33 100

Раксил (засуха) 53,5+3,18 105,2 12,81±0,34 126

Инкор-2 + раксил (засуха) 41,7±1,4 91,6 10,19±0,37 99,9

Инкор-7 + раксил (засуха) 43,7±1,98 96,1 10,21 ±0,78 100

Сейбит П + БИРР + раксил (засуха) 45,9+1,03 70,4 11,58±0,76 113

Сейбит П +FeS04 +раксил (засуха) 46,9±0,69 89,4 12,15+0,07 119

Сейбит П + БИРР + FeSC>4+ раксил (засуха) 41,8±0,77 92,0 8,52±0,24 83,5
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ной засухе (раксил, полная доза) и при исполь­
зовании состава Сейбит П + FeS04 + раксил, 
тогда как в остальных случаях уровень ПОЛ 
был сопоставим с контролем (рисунок 2). Полу­
ченные данные свидетельствуют о защитном 
действии большинства разработанных соста­
вов на состояние липидов в мембранах клеток 
листа в условиях засухи. Кроме того, уровень 
ПОЛ позволяет диагностировать структурно­
функциональные нарушения в тканях листа 
под действием засухи, когда параметры водно­
го баланса листа остаются практически без из­
менений, что имеет важное значение для ран­
ней диагностики развития деструктивных про­
цессов в листовых тканях в условиях стресса.

Заключение. Таким образом, проведенные 
исследования показали:
1. Долговременное воздействие почвенной 

засухи на растения яровой пшеницы суще­
ственно не влияло на параметры водного 
обмена четвертого и подфлагового листьев 
пшеницы.

2. Предпосевная обработка семян пшеницы 
ЗСС оказывала защитное влияние на на­
копление фотосинтетических пигментов в 
листе (фаза выхода в трубку) и способство­
вала снижению степени окислительных 
повреждений в условиях искусственной 
засухи, как на ранних стадиях развития 
растений, так и в период цветения.

3. В качестве стрессочувствительных показа­
телей в условиях засухи, которые могут ис­
пользоваться для диагностики засухоустой­
чивости, выделены: содержание фотосин­
тетических пигментов и уровень перекис­
ного окисления липидов.
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S u m m a r y

Influence o f a so il drought and  preseeding pro­
cessing o f seeds b y  film-form ing structures Inkor and 
Seybit P  on physiology and  biochem ical parameters of 
plants o f a spring wheat during individual development 
is considered. The researches have shown that steady 
against stress param eters a t a drought are: contents of 
photosynthetic pigm ents and  a level peroxide 
oxidations fa t while param eters o f a w ater exchange of 
a sheet o f the top circle do no t undergo essential 
changes.
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