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   Проведена лабораторная оценка устойчивости 

к засухе ряда генотипов яровой мягкой пшеницы, 

ранее в полевых условиях оцененных как 

засухоустойчивые и незасухоустойчивые. 

На основании морфологических, гистологических и 

количественных показателей зерновок и проростков 

при воздействии иммитанта засухи – 

полиэтиленгликоля молекулярной массой 6000 (ПЭГ 

6000) в сублетальной концентрации 14  % 

установлено, что итоги полевой и лабораторной 

оценок по признаку засухоустойчивости совпадают 

у исследованных генотипов. Такое принципиальное 

совпадение подтверждает высказанное рядом авторов 

мнение о возможности проведения поэтапной 

комплексной оценки засухоустойчивости 

селекционных образцов пшеницы: сначала 

в лабораторных (ускоренная диагностика), а затем 

в полевых (подтверждение/опровержение данных 

диагностики) условиях. 
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   The laboratory evaluation of drought resistance 

of a number of genotypes of spring soft wheat, previously 

assessed as drought-resistant and non-drought-resistant 

in the field conditions, was carried out. On the basis 

of morphological, histological and quantitative indicators 

of grains and seedlings under the influence of a drought 

immitant – polyethylene glycol with a molecular weight 

of 6000 (PEG 6000), the 14 % sublethal concentration, 

it was found that the results of field and laboratory 

evaluations on the basis of drought resistance coincide 

in the studied genotypes. Such a principle coincidence 

confirms the opinion expressed by a number of authors 

about the possibility of conducting a phased 

comprehensive assessment of the drought resistance 

of wheat breeding samples: first in the laboratory 

(accelerated diagnosis), and then in the field 

(confirmation/refutation of diagnostic data) conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Засуха – сочетание неблагоприятных климатических условий, ведущее к длительному 

дефициту воды в почве и воздухе (по: Кудоярова и др., 2013). Воздействие абиотического 

стресс-фактора засухи ведет к существенному снижению урожая сельскохозяйственных 

культур, в том числе хлебных злаков (El-Mowafi et al., 2021 и мн. др.). 

О чрезвычайной актуальности проблемы засухоустойчивости культурных растений 

свидетельствует обширнейшая литература (обзоры последних лет: Круглова и др., 2018, 

2021а,б; Kruglova et al., 2018; Sallam et al., 2019; Круглова, Зинатуллина, 2021; Jogawat et al., 

2021; Yadav et al., 2021; Kruglova, Zinatullina, 2022). В целом, к настоящему времени 

разработаны критерии, подходы и методы оценки этого сложного явления, накоплен 
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значительный опыт по влиянию засушливых условий на продуктивность 

сельскохозяйственных культур. 

Засуха расценивается как основной неблагоприятный экологический фактор и на 

Южном Урале. В регионе остро стоит вопрос получения перспективных засухоустойчивых 

сортов яровой мягкой пшеницы как основного продовольственного ресурса. Оценка 

исходного материала и новых форм пшеницы по показателю устойчивости к засухе является 

необходимым условием эффективной селекции растений на Южном Урале – зоне 

рискованного земледелия (Зыбалов, 2013).  

Успех селекции на устойчивость к стресс-фактору засухи, как и других стресс-

факторов, в значительной степени зависит от правильной оценки этого признака у 

создаваемых сортов (Драгавцев, 2019). 

Разработаны различные способы оценки засухоустойчивости генотипов пшеницы в 

полевых условиях. При этом учитываются типы засухи (почвенная, воздушная, 

комбинированная), биологические особенности развития изучаемых генотипов и их экотип. 

Прямым показателем является фактический урожай зерна (Грабовец, Фоменко, 2016 и др.) в 

сравнении со стандартным сортом. Влияние засухи оценивается и по косвенным 

морфологическим, фенотипическим, количественным параметрам – высоте растений, длине 

колоса и его озерненности, массе 1000 зерен, окраске листьев и быстроте их отмирания 

(Chaichi et al., 2019; Sattar et al., 2019; Grzesiak et al., 2019; Пикало и др., 2020). Большое 

диагностическое значение придается ряду физиолого-биохимических показателей, например, 

устьичной проводимости (Кудоярова и др., 2013), содержанию в листьях гормона стресса 

АБК (Веселов и др., 2011) и некоторых аминокислот (Yadav et al., 2021).  

При оценке засухоустойчивости генотипов пшеницы активно применяются 

лабораторные методы in situ. Традиционным подходом в этой области является 

проращивание зерновок и анализ развития проростков в растворах осмотиков, имитирующих 

недостаток влаги (Диагностика …, 1988; Парфенова и др., 2018; Сельдимирова, 2019). 

Несмотря на то, что данный способ выявляет относительную оценку засухоустойчивости 

растений, тем не менее его использование позволяет выделить перспективные 

засухоустойчивые образцы. В качестве осмотического агента, моделирующего засуху, 

используют ряд веществ: сахарозу, маннит, сорбит, хлорид натрия, однако наиболее часто – 

полиэтиленгликоль с молекулярной массой 6000 Да (ПЭГ 6000). За счет высокой 

молекулярной массы ПЭГ 6000 не проникает в клетки, но вызывает коллапс клеточных 

стенок и сжатие протопласта, т.е. удачно имитирует состояние клеток в условиях засухи (по: 

Пикало и др., 2020). 

Важную роль в экспериментальном выявлении засухоустойчивых генотипов злаков 

играет и адекватная концентрация селективного агента. В работе О.А. Сельдимировой (2019) 

на основании детального анализа влияния ряда концентраций ПЭГ 6000 и маннита на 

ростовые показатели и гистологический статус проростков яровой мягкой пшеницы 

выявлено, что маннит оказывал более агрессивное действие на ростовые показатели, в 

сравнении с ПЭГ 6000, и для оценки на устойчивость к засухе рекомендуется использовать 

концентрацию ПЭГ 6000 в 12-14 %. 

В качестве лабораторных методов оценки засухоустойчивости используются и 

некоторые методы культуры in vitro (Терлецкая, 2012; Никитина и др., 2013, 2014; 

Тагиманова и др., 2013; Россеев и др., 2016; Дубровная, 2017; Основы биотехнологии …, 

2017; Сельдимирова и др., 2017; Ступко и др., 2019; Пикало и др., 2020).  
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Рядом авторов (Баймагамбетова, Булатова, 2013; Бычкова, Хлебова, 2015) 

подчеркивается необходимость использования комплексного (полевого и лабораторного) 

подхода в оценке засухоустойчивости одних и тех же генотипов хлебных злаков. По нашему 

мнению, такая комплексная оценка, несомненно, повышает достоверность результатов 

селекции, поэтому должна активно развиваться в различных вариантах. 

Цель работы состояла в лабораторной оценке засухоустойчивости ряда генотипов 

яровой мягкой пшеницы после их предварительной оценки по признаку 

«засухоустойчивость» в полевых условиях.  

Данная статья – продолжение цикла исследований сотрудников лаборатории 

физиологии растений УИБ УФИЦ РАН, посвященных оценке воздействия стресс-фактора 

засухи на генотипы яровой мягкой пшеницы в лабораторных условиях in situ и in vitro 

(Круглова, 2012а,б, 2013, 2014, 2019, 2022; Сельдимирова и др., 2017, 2018, 2020; Круглова и 

др., 2019, 2022а,б; Зинатуллина, 2020, 2022; Зинатуллина, Никонов, 2021; Круглова, 

Сельдимирова, 2022). 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом для лабораторных исследований послужили зерновки 2 генотипов яровой 

мягкой пшеницы – сорта Экада 109 и гибридной комбинации 43466, в 2019 и 2020 гг. в 

полевых условиях стационара Селекционного центра Башкирского НИИ СХ УФИЦ РАН 

(Чишминский район РБ) оцененные как засухоустойчивые, а также зерновки гибридной 

комбинации 43510, в тех же условиях и в те же годы оцененной как незасухоустойчивая 

(устное сообщение заведующего лабораторией селекции яровой пшеницы Башкирского НИИ 

СХ УФИЦ РАН к. с.-х. н. В.И. Никонова).  

Нормально выполненные зрелые зерновки проращивали в чашках Петри на 

фильтровальной бумаге, смоченной раствором ПЭГ 6000 сублетальной концентрации 14% 

(по: Сельдимирова, 2019). Контролем служили зерновки, пророщенные в дистиллированной 

воде.  

На 3 сут в контроле и опыте выявляли энергию прорастания и всхожесть зерновок 

(Диагностика …, 1988), на 5 сут – морфологические показатели проростков (длина побегов, 

длина корней, число корней), а также их сырую и сухую массу (по: Сельдимирова, 2019). 

Высушивание проростков проводили при 60 ºС до постоянной массы и взвешивали на 

аналитических весах Pruszkow Waga Torsyjna WT-2 (Techiprot, Польша). Учитывали 

среднеарифметические результаты в четырех пробах в процентах от количества 

проращиваемых зерновок. 

Провели гистологический анализ части зрелых зародышей и проростков с 

использованием методик, изложенных в работе (Световой микроскоп..., 2013).  

Статистическую обработку полученных результатов вели с применением программы 

Microsoft Office Excel 2010, учитывая основные статистические параметры. В таблице 

представлены средние арифметические значения и ошибки средних. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Провели гистологический анализ статуса зрелых зародышей в зерновках пшеницы 

изучаемых генотипов перед их введением в опыт (рис. 1). Как видно из рисунка 1, зародыши 

всех трёх генотипов характеризовались строением, типичным для зрелых зародышей 

пшеницы (по: Круглова и др., 2019; Kruglova et al., 2020). В зародышах представлены щиток, 



Экобиотех, 2022, Том 5, № 3, С. 108-117 Зинатуллина А.Е. «К вопросу о комплексной оценке засухоустойчивости пшеницы в полевых и лабораторных условиях» 

111 

эпибласт, колеоптиль, мезокотиль, колеориза, почечка, состоящая из нескольких примордиев 

листьев, и зародышевый корень. Таким образом, зрелые зародыши всех изучаемых 

генотипов перед введением в опыт имели нормальное строение. 

 
Рис. 1. Зрелые зародыши изучаемых генотипов пшеницы перед введением в опыт:  

а – сорт Экада 109, б – гибрид 43466, в – гибрид 43510. Световая микроскопия.  

Продольные срезы. Масштабная линейка: 400 мкм. 

На рис. 2 и 3 показаны проростки, полученные в результате проращивания зерновок 

изучаемых генотипов на 5 сут в дистиллированной воде (контроль) и в 14%-ном растворе 

ПЭГ 6000 (опыт). 

 
Рис. 2. Проростки изучаемых генотипов пшеницы на 5 сут проращивания в дистиллированной 

воде (контроль): а – сорт Экада 109, б – гибрид 43466, в – гибрид 43510. Прижизненная съёмка. 

Увеличение 0.4. 

 
Рис. 3. Проростки изучаемых генотипов пшеницы на 5 сут проращивания в ПЭГ 14 % (опыт): 

а – сорт Экада 109, б – гибрид 43466, в – гибрид 43510. Прижизненная съёмка. Увеличение 0.4.  

 

а б в 

б в а 

а б в 
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Как видно из рис. 3, по степени роста и развития проростков в имитаторе засухи ПЭГ 

(14 %) сорт Экада 109 и гибрид 43466 можно предварительно отнести к группе 

засухоустойчивых, генотип 43510 – незасухоустойчивых образцов.  

Известно, что наиболее «уязвимая» зона проростка – меристематические клетки апекса 

побега (по: Munns et al., 2002). На рис. 4 представлены гистологические данные по анализу 

состояния апексов побегов пшеницы сорта Экада 109 и гибридной комбинации 43466 на 5 

сут проращивания в имитаторе засухи ПЭГ (14 %). Анализ данных свидетельствует о 

нормальном клеточном строении апексов проростков этих генотипов, что подтверждает 

предварительный вывод об их засухоустойчивости, . 

 
Рис. 4. Апексы проростков изучаемых генотипов пшеницы на 5 сут проращивания в ПЭГ 14 % 

(опыт): а – сорт Экада 109, б – гибрид 43466. Световая микроскопия. Продольные срезы. 

Масштабная линейка: 100 мкм. 

Иная гистологическая картина наблюдается при анализе состояния апексов проростков 

гибридной комбинации пшеницы 43510 на 5 сут на 14 %-ном растворе ПЭГ-6000 (рис. 5). 

Ткани апекса побега проростка этого генотипа деструктурированы, что делает невозможным 

нормальное функционирование клеток апекса побега. Тем самым на клеточном и тканевом 

уровнях подтверждается незасухоустойчивость генотипа 43510. 

 
Рис. 5. Апекс проростка гибрида пшеницы 43510 на 5 сут проращивания в ПЭГ 14 % (опыт). 

Световая микроскопия. Продольный срез. Масштабная линейка: 50 мкм. 

Известно, что наименее изменяющаяся при сублетальных концентрациях селективного 

агента морфологическая характеристика – число корней. Это можно объяснить тем, что 

сформированный зародыш в зрелой зерновке уже имеет определенное количество корней – 

а б 

б 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Munns%2C+R
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первичный и адвентивные корни, прорастающих при не достигающих летального уровня 

концентрациях селективного агента. Угнетение ростовых параметров при засухе – 

общеизвестный факт. Так, на примере пшеницы и ячменя показано, что замедление роста 

листа и первичных корешков в условиях искусственной засухи является важным показателем 

их чувствительности к этому стресс-фактору (Терлецкая, 2012). При этом считается, что 

надземная часть более чувствительна к изменению водного потенциала (Munns, 2002), 

причем эта закономерность характерна для более устойчивых форм изученных злаков 

(Терлецкая, 2012). 

Результаты проведенного анализа действия селективного агента-имитатора засухи ПЭГ 

6000 в концентрации 14 % на морфологические показатели зерновок и проростков 

изучаемых генотипов яровой мягкой пшеницы, а также контрольные показатели отражены в 

сводной таблице. 

Таблица. Влияние селективного агента ПЭГ 6000 (14%) на зерновки и проростки ряда 

генотипов яровой мягкой пшеницы 

Показатели 
Сорт Экада 109 Гибрид 43466 Гибрид 43510 

Контроль Опыт Контроль Опыт Контроль Опыт 

Энергия 

прорастания, % 
99.4±0.2 96.3±1.1 97.8±0.1 82.2±2.8 95.1±0.4 0 

Всхожесть, % 99.7±0.1 96.5±1.3 91.1±0.3 95.4±2.2 93.1±0.1 0 

Длина побегов, мм 13.4±0.4 9.3±0.4 10.4±0.5 6.5±1.7 9.7±0.5 0 

Длина корней, мм 12.8±1.4 11.6±0.5 11.1±1.3 8.4±1.4 11.8±1.9 0 

Число корней, шт 5.5±1.2 5.4±0.2 5.3±1.1 5.2±1.4 4.9±1.8 0 

Сырая масса 

проростков, мг 
128.3±3.2 125.4±1.4 98.3±1.9 98.4±1.2 92.8±1.1 0 

Сухая масса 

проростков, мг 
16.8±1.4 15.2±0.4 16.0±1.7 14.4±0.8 15.1±0.7 0 

     Примечание: различия между контролем и опытом значимы на 5.0%-м уровне 

В целом, анализ результатов лабораторного исследования зерновок и проростков 

показывает, что сорт Экада 109 и гибрид 43466 можно оценить как засухоустойчивые, а 

гибрид 43510 – как незасухоустойчивый. Этот вывод совпадает с результатами оценки этих 

генотипов в полевых условиях. 

Таким образом, использование комплексной оценки генотипов яровой мягкой пшеницы 

на засухоустойчивость в полевых условиях с последующим анализом в лабораторных 

условиях позволяет уточнить диагностирование засухоустойчивых и незасухоустойчивых 

генотипов.  

В наших исследованиях мы провели комплексную оценку изученных генотипов яровой 

мягкой пшеницы на засухоустойчивость сначала в полевых, а затем в лабораторных 

условиях. С другой стороны, такое принципиальное совпадение позволяет проводить оценку 

сортов и линий этого и других хлебных злаков на засухоустойчивость сначала лабораторным 

методом, а затем уточнять в полевых условиях. Такой подход продемонстрирован, например, 

в работе К. Баймагамбетовой, К. Булатовой (2013), и с таким подходом следует согласиться.  

В целом, полученные в данных экспериментах результаты, а также результаты 

проведенных нами ранее аналогичных исследований генотипов пшеницы с использованием 

маннита 8%, имитирующим засуху (Зинатуллина, Никонов, 2021), позволяют сделать 

следующий вывод. Принципиальное совпадение результатов полевой и лабораторной оценок 

засухоустойчивости изученных генотипов пшеницы свидетельствует о возможности 

проведения поэтапной комплексной оценки устойчивости селекционных образцов к этому 
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абиотическому стрессу сначала в лабораторных (ускоренная диагностика), а затем в полевых 

(подтверждение/опровержение данных диагностики) условиях.  
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