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Реферат. Исследование механизмов засухоустойчивости растений крайне 

актуально, особенно на начальном этапе онтогенеза, во время которого они наиболее 

чувствительны к действию засухи. Мягкая пшеница (Triticum aestivum L.) относится 

к ценным культурам, у которой сформировались два отличающихся по стратегии 

адаптации к засухе экотипа – лесостепной западносибирский и степной волжский. 

Цель работы заключалась в анализе показателей роста, водного обмена и активности 

антиоксидантных ферментов растений пшеницы сортов Зауральская Жемчужина 

(ЗЖ, лесостепной западносибирский экотип) и Экада 70 (Э-70, степной волжский 

экотип) на начальном этапе онтогенеза для выявления роли антиоксидантной 

системы в проявлении засухоустойчивости экотипов при моделировании засухи. 

Исследования проводили в 2023 г. с использованием общепринятых физиолого-

биохимических методов анализа. Установлено, что засуха тормозила рост 

проростков, при этом относительная скорость роста у растений Э-70 снизилась на 

21 %, а у проростков ЗЖ – на 42 %. В условиях засухи у представителей обоих 

экотипов наблюдали снижение интенсивности транспирации, содержания воды и 

осмотического потенциала, причем проростки Э-70 эффективнее справлялись с 

нарушением водного режима. Засуха вызвала увеличение концентрации супероксид 

аниона, что сопровождалось возрастанием активности антиоксидантных 

ферментов – у растений Э-70 значения супероксиддисмутазы и пероксидазы 

превышали контрольные показатели в 2,3 и 2,0 раза, а у сорта ЗЖ – в 2,0 и 1,8 раз. 

Вызванный засухой окислительный стресс повышал уровень малонового диальдегида 

(МДА) и экзоосмоса электролитов. Окислительные повреждения были менее 

выражены у проростков Э-70 – уровни МДА и выхода электролитов у растений Э-70 

увеличивались в 1,7 раза, а у сорта ЗЖ – в 2,0 раза. Таким образом, для растений 

степного волжского экотипа характерна более высокая засухоустойчивость на 

начальном этапе онтогенеза в сравнении с представителями лесостепного 

западносибирского экотипа, что может быть обусловлено их более мощной системой 

антиоксидантной защиты, приводящей к меньшим нарушениям роста и водного 

обмена. 
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обмен, антиоксидантная система. 
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Введение 

Вода – функционально важный компонент растительных клеток, который 

вовлечен во все физиолого-биохимические процессы. Недостаток воды вызывает 

серьезные нарушения их протекания, что в целом отражается в снижении 

продуктивности растений [1–3]. Растения могут сильно различаться по устойчивости к 

засухе в зависимости от вида, стадии развития, а также интенсивности и длительности 

воздействия стресса, что в итоге приводит к торможению ростовых процессов и 

снижению урожайности сельскохозяйственных культур [4]. Растения, прежде всего 

культурные, крайне чувствительны к действию дефицита влаги в ходе своего раннего 

развития. Засуха, возникающая на начальных этапах онтогенеза, значительно 

ингибирует всхожесть семян, тормозит прорастание и рост всходов, что приводит к 

отставанию культуры в развитии и в дальнейшем к существенному снижению 

продуктивности культурных растений [5, 6]. Поэтому необходимо проводить 

исследования механизмов формирования устойчивости растений к засухе, особенно на 

ранних этапах их онтогенеза – это позволит установить последовательность 

компонентов защиты растительных организмов [7, 8]. 

В ходе своего воздействия неблагоприятные факторы, в том числе и засуха, 

вызывают окислительный стресс, сопровождающийся генерацией избыточного 

количества активных форм кислорода (АФК), существенным повышением активности 

антиоксидантных ферментов и накоплением других соединений со свойствами 

антиоксидантов [9, 10]. Образованные в условиях стресса АФК обладают необычайно 

высокой реакционной способностью и приводят к окислительному повреждению 

многих компонентов клеток, включая белки, липиды, нуклеиновые кислоты и 

мембранные структуры [11, 12]. Наиболее подвержены перекисному окислению 

мембранные фосфолипиды, при этом снижается их гидрофобность и нарушается 

стабильность мембран, изменяется работа мембранно-связанных ферментов, 

повышается проницаемость мембран для ионов, исчезает способность избирательно 

накапливать вещества [13]. Вместе с тем, растения обладают эффективной 

антиоксидантной системой для предотвращения окислительного повреждения, которая 

включает неферментативные низкомолекулярные соединения (аскорбат, глутатион, 

различные фенольные соединения, витамины С и Е) и антиоксидантные ферменты 

(пероксидаза, каталаза, пероксиредоксины, глутаредоксины, и тиоредоксины), 

имеющие ключевое значение в нейтрализации избыточного количества АФК [9, 13]. 

К числу наиболее распространенных в мире и России ценных 

сельскохозяйственных культур относится мягкая пшеница (Triticum aestivum L.). Ей 

принадлежит одно из ведущих мест в зерновом балансе нашей страны, она занимает 

первое место по посевной площади [14, 15]. Сохранение урожая пшеницы остается 

одной из приоритетных задач в современном растениеводстве, особенно в регионах 

рискованного земледелия, характеризующихся засушливыми климатическими 

условиями, к которым относится большая часть России. Так, в 2022 г. озимой и яровой 

пшеницей было засеяно около 29,5 млн га. Около половины этих площадей приходится 

на восемь регионов, в семи из которых (Алтайский и Ставропольские края, 

Волгоградская область, Краснодарский край, Оренбургская, Омская и Саратовская 

области) под пшеницей занято более 1 млн га, и в одном (Ростовская область) – около 

3 млн га [15]. Все эти регионы полностью находятся на территории засушливых 

степных биомов за исключением Алтайского края и Омской области, часть которых 

находится на территории Тоболо-Приобского лесостепного биома, для которого также 

характерны засухи [16]. Учитывая вышеизложенное, изучение механизмов 

засухоустойчивости пшеницы является актуальным [17, 18]. Вместе с тем, в разных 

эколого-географических зонах России засуха оказывает максимальный негативный 
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эффект на растения пшеницы в зависимости от времени года. Так, весенняя засуха 

характерна для Западной Сибири, когда растения пшеницы наиболее чувствительны в 

начальные этапы вегетации. В юго-восточных регионах европейской части России, в 

частности Поволжье, засуха наблюдается в летние месяцы. В зависимости от видов 

засухи в ходе естественного и искусственного отборов у пшеницы сформировались две 

различающиеся по стратегии адаптации к засухе эколого-географические группы (или 

экотипы) – западносибирский и степной волжский [19–22]. Растения 

западносибирского экотипа отличаются замедленным ростом на ранней стадии 

развития, что обусловлено весенней засухой, доминирующей в регионах 

произрастания. Обильные в западносибирском климатическом поясе летние дожди 

хорошо используются сортами пшеницы этого экотипа для последующего быстрого 

роста и развития. Для растений сортов степного волжского экотипа характерен 

интенсивный рост в начале вегетации, для чего расходуются весенние запасы влаги в 

почве, поэтому к моменту наступления летней засухи растения этого экотипа образуют 

хорошо разветвленную сеть корней, что способствует формированию хорошего урожая 

[20, 21]. Таким образом, сорта пшеницы, относящиеся к разным эколого-

географическим группам, по-разному адаптируются к условиям засухи, что наиболее 

характерно на начальных этапах онтогенеза растений. Поэтому представляет большую 

актуальность изучение физиолого-биохимических особенностей сортов мягкой 

пшеницы разных экотипов на ранних этапах онтогенеза, когда семена и молодые 

проростки пшеницы характеризуются наибольшей чувствительностью к 

неблагоприятным факторам. Это позволит приблизиться к выяснению особенностей 

механизмов формирования защитных механизмов к дефициту влаги у различающихся 

по стратегии адаптации к засухе экотипов пшеницы. 

Цель исследований –  анализ ростовых параметров, показателей водного 

обмена и активности антиоксидантных ферментов у проростков пшеницы сортов 

Зауральская Жемчужина (ЗЖ, лесостепной западносибирский экотип) и Экада 70 (Э-

70, степной волжский экотип) на начальном этапе онтогенеза для выявления роли 

антиоксидантной системы в проявлении засухоустойчивости экотипов при 

моделировании почвенной засухи. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2023 г. в лаборатории молекулярных механизмов 

устойчивости растений к стрессам Института биохимии и генетики – обособленного 

структурного подразделения ФГБНУ «Уфимский федеральный исследовательский 

центр Российской академии наук» (ИБГ УФИЦ РАН). В качестве объектов 

исследования использовали растения мягкой пшеницы Triticum aestivum L. на 

начальном этапе онтогенеза (возраст – 7–9 сут), различающихся по стратегии 

адаптации к засухе экотипов (лесостепного западносибирского – сорт Зауральская 

Жемчужина (ЗЖ) и степного волжского – сорт Экада 70 (Э-70)), предоставленные 

Чишминским селекционным центром Башкирского научно-исследовательского 

института сельского хозяйства – обособленного структурного подразделения ФГБНУ 

«Уфимский федеральный исследовательский центр Российской академии наук» (п. 

Чишмы, Россия). В работе использовали периодизацию онтогенеза хлебных злаков в 

разработке Т. Б. Батыгиной [23]. 

Семена высевали в вегетационные сосуды (25×25×25 см) объемом 15 л (по 30 

растений в сосуде, глубина посева 4–5 см, расстояние между рядками 2,5 см, между 

растениями в ряду – 2,5 см). В каждом вегетационном сосуде на дне был разложен 

керамзит агротехнический слоем в 2–3 см (ООО «Терра Мастер», г. Красноярск), 

который сверху заполняли почвогрунтом (pH = 6,5, с оптимальным соотношением 

NPK, влажностью 65 %, ООО «Велторф», Россия). Семена выращивали в 
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контролируемых условиях (температура 21–23 °С, 16-часовой фотопериод, 

освещенность – 360 мкмоль/(м2 с), влажность воздуха – 60 %). В течение первых трех 

суток все вегетационные сосуды поливали водой для прорастания семян. Затем часть 

растений подвергали ранней почвенной засухе, для моделирования которой полив не 

производили в течение последующих шести дней. Контрольные растения (не 

подвергнутые почвенной засухе) поливали водой каждый день. Оценку физиолого-

биохимических показателей проводили у 7–9-суточных проростков. 

Рост оценивали по относительной скорости роста (ОСР) проростков, которую 

рассчитывали по изменению их линейных размеров за разные периоды времени [24, 

25]. ОСР (см/см/сутки) рассчитывали по формуле: ОСР = (lnL2 – lnL1)/(t2 – t1), где L2 и 

L1 – длина проростков в периоды времени t2 и t1. Эксперименты по оценке показателей 

роста проводили в трех–четырех биологических повторах, каждый вариант включал не 

менее 30 растений. 

Интенсивность транспирации рассчитывали весовым методом, определяя 

потерю массы проростками, поделенную на время между измерениями и количество 

проростков [26]. Относительное содержание воды (ОСВ) в проростках рассчитывали 

по формуле:  

ОСВ = [(сырая масса – сухая масса) / 

(масса при полном тургоре – сухая масса)] × 100 %. 

С целью оценки тургорной массы проростки помещали при комнатной 

температуре в темноту в закрытые сосуды с дистиллированной водой [25]. После 

определения массы при полном тургоре проростки высушивали и рассчитывали ОСВ. 

Для определения осмотического потенциала проростки замораживали и затем 

оттаивали для последующего центрифугирования. Осмотический потенциал 

полученного клеточного сока измеряли с помощью цифрового микроосмометра 

(“Camlab Ltd.”, Cambridge, Великобритания). 

Генерацию супероксид аниона (O2
•─) определяли акцепторным методом по 

превращению эпинефрина в присутствии O2
•─ в адренохром [27]. Образование 

адренохрома определяли спектрофотометрически при длине волны 490 нм. Анализ 

активности общей супероксиддисмутазы (СОД, КФ: 1.15.1.1) определяли с 

использованием нитросинего тетразолия (НСТ) [28]. Активность пероксидазы (КФ: 

1.11.1.7) определяли микрометодом, основанном на окислении (о-)фенилендиамина в 

присутствии перекиси водорода [29]. Оптическую плотность измеряли при длине 

волны 490 нм на спектрофотометре Benchmark Microplate Reader (“BioRad”, США). 

Концентрацию белка определяли, как описано в [30].  

Об интенсивности перекисного окисления липидов судили по образованию 

малонового диальдегида (МДА) с помощью цветной реакции с тиобарбитуровой 

кислотой. Определение выхода электролитов из тканей проростков проводили с 

использованием кондуктометра HI8733 (“Hanna Instruments”, США) [31]. 

На рисунках и таблицах представлены данные средних арифметических трех 

независимых опытов, каждый из которых проведен в трех биологических 

повторностях, и их стандартные ошибки. Статистический анализ проводили с 

помощью дисперсионного анализа ANOVA, используя SPSS 13.0 для Windows (“SPSS 

Inc.”, США). Достоверность различий между средними значениями определяли с 

помощью LSD-теста при p ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение 

Нами был проведен сравнительный анализ физиолого-биохимических 

показателей растений пшеницы сортов Экада 70 (Э-70) и Зауральская Жемчужина (ЗЖ) 

– представителей двух различающихся по стратегии адаптации к засухе экотипов 
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пшеницы – степного волжского и лесостепного западносибирского в начальный этап 

их онтогенеза в норме и в условиях почвенной засухи. 

В ходе оценки воздействия засухи на относительную скорость роста 7–9-

суточных проростков разных экотипов пшеницы было выявлено, что данный 

показатель у сорта Э-70 в контроле был выше относительно такового у сорта ЗЖ на 

20 % в течение всего опыта (рисунок 1). Воздействие почвенной засухи привело к 

заметному поступательному снижению ОСР у проростков обоих сортов, однако у сорта 

западносибирской селекции торможение роста было выражено сильнее. Так, если у 

сорта Э-70 на седьмые, восьмые и девятые сутки ОСР уменьшался на 11 %, 15 % и 21 %, 

то у сорта ЗЖ падение ОСР составляло в те же временные точки 28 %, 33 % и 42 % 

соответственно (рисунок 1).  

 

 
Рисунок 1 – Относительная скорость роста 7–9-суточных проростков пшеницы 

сортов Экада 70 и Зауральская Жемчужина в условиях почвенной засухи 

 

Можно заключить, что проростки пшеницы сорта Э-70 степного волжского 

экотипа на раннем этапе своего развития обладают более высокой 

засухоустойчивостью в сравнении с представителями лесостепного западносибирского 

экотипа. Полученные нами данные согласуются с результатами исследования, где 

также была выявлена более высокая устойчивость к засухе представителей степного 

волжского экотипа пшеницы на начальном этапе онтогенеза [20]. 

Необходимым условием для нормального роста и развития растений и их 

функционирования в условиях стресса является поддержание в тканях водного баланса 

[32]. Так как засуха приводит к нарушению водного режима, а также вызывает 

осмотический стресс в растениях, важно было провести анализ интенсивности 

транспирации (рисунок 2), относительного содержания воды (рисунок 3) и 

осмотического потенциала (таблица 1) растений сортов пшеницы разных экотипов в 

ходе их проращивания в норме и при засухе.  

В ходе экспериментов был выявлен более высокий уровень транспирации у 

контрольных проростков сорта Э-70. В условиях почвенной засухи у проростков обоих 

сортов фиксировали резкое падение интенсивности транспирации. На седьмые сутки 

стресса этот показатель в проростках сорта Э-70 снизился примерно на 30 %, к восьмым 

– на 40 %, а уже к девятым он составлял 50 % от уровня контроля (рисунок 2). Вместе 

с тем, в проростках сорта ЗЖ снижение транспирации было выше: на седьмые, восьмые 

и девятые сутки интенсивность транспирации у сорта ЗЖ уменьшалась на 45 %, 55 % 

и 65 % соответственно. Уменьшение интенсивности транспирации является одним из 
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механизмов адаптации растений к обезвоживанию, когда снижение потери воды 

листьями компенсирует недостаток поглощения воды корнями из почвы [26]. 

Приспособление к засухе у сорта Э-70 происходило гораздо эффективнее, так как 

компенсационный механизм адаптации к нехватке воды благодаря уменьшению 

транспирационных потерь был существенно ниже у данного сорта в сравнении с 

проростками ЗЖ. Об этом также может свидетельствовать и более высокий показатель 

относительного содержания воды (ОСВ) проростков сорта волжской селекции в 

условиях стресса (рисунок 3). Так, хотя воздействие засухи ожидаемо и привело к 

снижению на 25 % ОСВ проростков сорта Э-70 на девятые сутки, но это было ниже 

падения данного параметра у представителя лесостепного западносибирского экотипа 

(снижение на 35 %). 

 

 
Рисунок 2 – Интенсивность транспирации 7–9-суточных проростков пшеницы 

сортов Экада 70 и Зауральская Жемчужина в условиях почвенной засухи 

 

 

 
Рисунок 3 – Относительное содержание воды в 7–9-суточных проростках 

пшеницы сортов Экада 70 и Зауральская Жемчужина в условиях почвенной 

засухи 
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Вместе с тем, в ходе стресса наблюдали значительное снижение осмотического 

потенциала сока побегов проростков обоих экотипов (таблица 1), что свидетельствует 

об аккумуляции осмотически активных веществ. В условиях засухи осмотический 

потенциал побегов проростков пшеницы сорта Э-70 максимально уменьшался (на 99 % 

от уровня контроля) на седьмые сутки, но в последующие сутки он постепенно 

повышался, и к девятым суткам его снижение было наполовину меньше, чем у 7-

суточных проростков (на 50 % от уровня контроля). Хотя понижение осмотического 

потенциала на седьмые сутки у сорта ЗЖ было меньше, чем у сорта Э-70 (на 67 % от 

уровня контроля), однако до конца опыта оно оставалось практически на том же уровне 

(таблица 1). В ходе воздействия негативных факторов, вызывающих дефицит влаги, 

повышение содержания осмотиков (о чем свидетельствует снижение осмотического 

потенциала) может являться фактором, способствующем защите растений от 

осмотического стресса [26]. Хорошо известно, что накопление осмотически активных 

веществ, в частности пролина, коррелирует с повышением устойчивости растений к 

обезвоживанию [33]. Более низкий уровень осмотического потенциала у сорта Э-70 к 

седьмым суткам может свидетельствовать о его более высокой устойчивости к 

дефициту влаги. В то же время быстрое последующее (к девятым суткам) повышение 

осмотического потенциала (и соответственно снижение содержания осмотиков) у 

данного сорта скорее свидетельствует о его более быстрой адаптации к условиям 

дефицита влаги и снижении повреждающего эффекта засухи на проростки. Также 

повышение осмотического потенциала на девятые сутки у сорта Э-70 может быть 

результатом более высокой оводненности растений волжского экотипа в сравнении с 

западносибирским на фоне стресса (рисунок 3). Вместе с тем, поддержание более 

высокой относительной скорости роста более устойчивого сорта также может 

требовать и большего расхода метаболитов (в том числе осмотически активных), что 

могло сказаться на падении их содержания и соответственно повышении 

осмотического потенциала.  

 

Таблица 1 – Осмотический потенциал (МПа) 7–9-суточных проростков пшеницы 

сортов Экада 70 и Зауральская Жемчужина в условиях почвенной засухи 
Время после 

прорастания, сут 

Экада 70 Зауральская Жемчужина 

контроль засуха контроль засуха 

Седьмые –0,86 ± 0,04 –1,71 ± 0,11 –0,82 ± 0,03 –1,39 ± 0,09 

Восьмые –0,89 ± 0,04 –1,45 ± 0,09 –0,84 ± 0,03 –1,37 ± 0,08 

Девятые –0,91 ± 0,05 –1,29 ± 0,08 –0,85 ± 0,04 –1,35 ± 0,08 

 

Таким образом, засуха негативно влияла на водный обмен проростков обоих 

сортов, уменьшая в них интенсивность транспирации, относительное содержание воды 

и осмотический потенциал. Вместе с тем, негативный эффект обезвоживания гораздо 

существеннее проявлялся у сорта ЗЖ западносибирского экотипа, что может являться 

еще одним аргументом в пользу его более низкой засухоустойчивости в начальный этап 

онтогенеза. 

Так как стрессовые воздействия, в частности дефицит влаги, вызывают в 

растениях резкое усиление генерации активных форм кислорода (АФК), приводящее к 

дисбалансу прооксидантов/антиоксидантов, можно было ожидать, что важный вклад в 

защиту исследованных экотипов от воздействия засухи может вносить активация в них 

системы антиоксидантной защиты [34]. Засуха вызвала в побегах проростков обоих 

сортов к седьмым суткам значительное усиление продукции супероксид аниона, 

которое продолжало повышаться до самого конца опыта (рисунок 4, А). При этом у 

менее засухоустойчивого сорта ЗЖ наблюдали гораздо больший уровень накопления 

АФК – так, к девятым суткам у растений этого сорта уровень супероксид аниона 
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превышал контрольный в 2,5 раза, в то время как у более засухоустойчивого он вырос 

в 1,8 раза (рисунок 4, А). Вслед за повышением АФК происходило и существенное 

повышение активности антиоксидантных ферментов – супероксиддисмутазы и 

пероксидазы. Можно видеть, что на девятые сутки уровень СОД и пероксидазы у 

подверженных засухе проростков сорта Э-70 превышал контрольные показатели в 2,3 

и 2,0 раза, тогда как у сорта ЗЖ – в 2,0 и 1,8 раза (рисунок 4, Б и В).  

 

 
А 

 
Б 

 
В 

Рисунок 4 – Динамика содержания супероксид аниона (А), активности 

супероксиддисмутазы (Б) и пероксидазы (В) в 7–9-суточных проростках 

пшеницы сортов Экада 70 и Зауральская Жемчужина в условиях почвенной 

засухи 
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Таким образом, уровень активации антиоксидантных ферментов был выше у 

более устойчивого сорта Э-70, что, вероятно, позволяло ему более успешно 

справляться с последствиями засухи. Схожие изменения в антиоксидантной системе 

были обнаружены у двух различающихся по устойчивости к засухе сортов пшеницы в 

условиях дефицита влаги, при этом у устойчивого сорта активность антиоксидантных 

ферментов была также существенно выше [35]. 

Как известно, стресс-индуцируемая продукция АФК оказывает повреждающий 

эффект на мембранные структуры [31], о чем можно судить по показателям 

перекисного окисления липидов, в частности по содержанию малонового диальдегида 

и уровню экзоосмоса электролитов из тканей (рисунок 5)  

  
         А           Б 

 

Рисунок 5 – Содержание МДА (А) и выход электролитов (Б) в 7–9-

суточных проростках пшеницы сортов Экада 70 и Зауральская Жемчужина в 

условиях почвенной засухи 

 

Вызванный почвенной засухой окислительный стресс приводил к нарушению 

целостности мембран, что выражалось в существенном возрастании уровня МДА и 

выхода электролитов в проростках обоих сортов пшеницы (рисунок 5). При этом 

показатели повреждения мембранных структур были заметно выше у менее 

устойчивого сорта ЗЖ. Так, если к концу опыта (девятые сутки) значения МДА и 

выхода электролитов у подверженных стрессу проростков сорта Э-70 превышали 

таковые контрольных растений в 1,7 раза, то у сорта ЗЖ данные параметры возрастали 

в два раза (рисунок 5). Таким образом, более низкий уровень стресс-индуцируемых 

окислительных повреждений мембранных структур также указывает на более высокую 

засухоустойчивость сорта Э-70 степного волжского экотипа в начальный этап 

онтогенеза. 

Выводы 

В ходе исследований выявлено, что засуха в разной степени тормозила рост 

проростков, различающихся по стратегии адаптации к засухе экотипов пшеницы – 

лесостепного западносибирского (сорт Зауральская Жемчужина, ЗЖ) и степного 

волжского (сорт Экада 70, Э-70) на начальном этапе онтогенеза. Так, если 

относительная скорость роста к концу опыта (на девятые сутки) у проростков сорта Э-

70 снизилась на 21 %, то у растений ЗЖ – на 42 %, что свидетельствует о более высокой 

засухоустойчивости растений степного волжского экотипа в сравнении с 

представителями лесостепного западносибирского экотипа. Воздействие засухи 

вызвало нарушение водного режима проростков обоих сортов пшеницы, что 

отразилось в снижении интенсивности транспирации, относительного содержания 
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воды и осмотического потенциала обоих сортов. При этом негативный эффект 

обезвоживания был сильнее выражен у представителя западносибирской селекции. 

Вместе с тем, у подверженных стрессу проростков сорта Э-70 значения СОД и 

пероксидазы превышали контрольные показатели в 2,3 и 2,0 раза, тогда как у сорта ЗЖ 

– в 2,0 и 1,8 раза. В то же время, при стрессе значения МДА и выхода электролитов у 

проростков сорта Э-70 были выше контрольных в 1,7 раза, тогда как у сорта ЗЖ данные 

параметры возрастали в 2,0 раза. Таким образом, в условиях засухи у проростков сорта 

Э-70 выявлена более высокая активность антиоксидантных ферментов при более 

низком уровне повреждений мембранных структур, что указывает на более мощную 

систему антиоксидантной защиты у представителя данного сорта в сравнении с сортом 

ЗЖ. Совокупность полученных данных свидетельствует о различии в устойчивости к 

дефициту влаги у различающихся по стратегии адаптации к засухе экотипов пшеницы 

на раннем этапе их онтогенеза – растения степного волжского экотипа более 

засухоустойчивы в сравнении с представителями лесостепного западносибирского 

экотипа. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-26-00246, 

https://rscf.ru/project/23-26-00246/ 
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Avalbaev A. M., Yuldashev R. A., Lubyanova A. R., Plotnikov A. A., Yakupova A. I., 

Gerasimov N. A., Allagulova Ch. R. 

EFFECT OF MODEL DROUGHT ON PHYSIO-BIOCHEMICAL PARAMETERS OF 

DIFFERENT WHEAT ECOTYPES AT THE INITIAL STAGE OF ONTOGENESIS 

Summary. The investigation of drought tolerance mechanisms in plants is extremely 

important, especially at the initial stage of ontogenesis, during which they are most sensitive 

to drought. Wheat (Triticum aestivum L.) is an important crop that has two ecotypes differing 

in their adaptation strategies to drought: West Siberian forest-steppe and Volga steppe. The 

goal of the work was to analyze the growth parameters, water relations and activity of 

antioxidant enzymes of ‘Zauralskaya Zhemchuzhina’ (ZZh, West Siberian forest-steppe 

ecotype) and ‘Ekada 70’ (E-70, Volga steppe ecotype) wheat cultivars at the initial stage of 

ontogenesis to identify the role of the antioxidant system in the drought tolerance under model 

drought. The studies were conducted in 2023 using generally accepted physio-biochemical 

methods of analysis. It was found that drought inhibited the growth of seedlings: the relative 

growth rate in E-70 plants decreased by 21 %, while in ZZh seedlings – by 42 %. Under 

drought, a decrease in transpiration rate, water content, and osmotic potential was observed 

in representatives of both ecotypes, while E-70 seedlings coped more effectively with water 
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shortage. Drought caused an increase in the concentration of superoxide anion, which was 

accompanied by an increase in the activities of antioxidant enzymes. In E-70 plants the values 

of superoxide dismutase and peroxidase exceeded the control values by 2.3 and 2.0 times, 

while in ZZh cultivar – by 2.0 and 1.8 times. Drought-induced oxidative stress increased 

malondialdehyde (MDA) and electrolyte leakage levels. Oxidative damage was less 

pronounced in E-70 seedlings: the levels of MDA and electrolyte leakage increased in this 

cultivar by 1.7 times, in ZZh – by 2 times. Thus, seedlings of the Volga steppe ecotype are 

characterized by higher drought tolerance at the initial stage of ontogenesis in comparison 

with representatives of the West Siberian forest-steppe ecotype, which may be due to their 

more powerful antioxidant defense system leading to lesser disturbances in growth and water 

relations. 

Keywords: wheat (Triticum aestivum L.), ecotypes, drought, water relations, 

antioxidant system. 
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