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Аннотация. При моделировании условий весеннего возобновления вегетации озимого 

тритикале показано, что расход углеводов и содержание дегидринов в узлах кущения не 
зависели от уровня увлажнения почвы, при котором выращивались растения. На начальном 
этапе отрастания растений наблюдали сохранение состава дегидринов, характерное для 
зимующих узлов кущения, и значительное повышение концентрации свободного пролина. 
Недостаток влаги в этот период оказывал отрицательное влияние на выживаемость растений. 
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В неблагоприятных условиях зимовки при невысоком снежном покрове и низких 

отрицательных температурах у озимых зерновых культур частично или полностью 
утрачиваются листья, стебли и корни. Это не всегда приводит к гибели растений, 
поскольку основным органом регенерации озимых зерновых культур является узел 
кущения [Rubka, 1993]. Жизнеспособность озимых зерновых культур зависит от 
выживаемости тканей узла кущения [Tanino, McKersie, 1985], поскольку он содержит 
как корневые, так и листовые меристемы и, следовательно, играет важную роль в 
регенерации корней и листьев в весенний период. При выходе растений из зимовки и 
возобновлении ростовых процессов регенерация утраченных органов может сильно 
задерживаться, и растения погибают. 

В условиях Восточной Сибири нормой для весеннего периода (апрель, май) 
является сильный недостаток осадков, что приводит к дефициту почвенной влаги и 
снижению доступности воды растениям. Ответ растений на водный стресс изучается 
преимущественно на проростках и взрослых растениях [Zhang et al., 2013]. 
Исследований узлов кущения в условиях недостатка влаги крайне мало. В связи с этим 
цель нашего исследования состояла в изучении физиологической и биохимической 
реакции узлов кущения в период весеннего отрастания на изменение уровня 
увлажнения почвы. 

Растительный материал (узлы кущения озимого тритикале; сортообразец № 430-
6002) был отобран в условиях полевого опыта (Иркутская область 53°33'58,75" С.Ш. и 
102°35'23,90" В.Д.), когда растения прошли процесс холодовой акклиматизации (начало 
ноября). До начала эксперимента отобранные узлы кущения в течение трёх месяцев 
хранились при температуре минус 1-3 °С в холодильной камере. 

Исследования проводились в условиях климатической камеры (CLF Plant 
Climatics). В первые 10 дней эксперимента дневная температура составляла 10 °С, а 
ночная – 6 °С, в последующие 20 и 30 дней соответственно 15 и 10 °С. Температура 
воздуха в камере соответствовала показателям второй и третьей декады мая, когда 
происходит процесс отрастания озимых злаков. Уровни увлажнения воздушно-сухой 
почвы моделировали добавлением расчетного количества воды 30, 60 и 90% от ППВ в 
каждом сосуде. Влажность почвы на протяжении всего эксперимента поддерживали 
ежедневным поливом сосудов. Отбор растительных проб проводили на 10, 20 и 30 день 
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эксперимента. В каждой точке отбирали 15 узлов кущения и взвешивали их сырой вес 
(FW). Затем образцы высушивали в сушильном шкафу при 80 °С в течение 72 ч и 
определяли воздушно-сухой вес (DW). Содержание воды в растительных тканях (WC, 
%) рассчитывали по формуле: (FW-DW)/FW*100. Пролин определяли, используя 
нингидриновый реактив [Bates, 1973]. Водорастворимые углеводы определяли, 
используя антроновый реагент [Dische, 1962]. Электрофорез белков проводили по 
методу Лэммли [Лэммли, 1970]. Затем белки переносили на нитроцеллюлозную 
мембрану («Amersham», США) и обрабатывали первичными антителами против 
дегидринов (от T.J. Close, США), а затем вторичными антителами, конъюгированными 
со щелочной фосфатазой. Для выявления дегидринов использовали антитела на общую 
для большинства растительных дегидринов последовательность. Статистическую 
значимость различий между медианными значениями в вариантах опыта определяли с 
помощью критерия Краскела-Уоллиса с последующей процедурой множественного 
сравнения по методу Стьюдента-Ньюмена-Кейлса (P≤0.05) с использованием 
программы SigmaPlot 12.5. 

В течение зимнего периода у зимующих растений могут наблюдаться 
повреждения, вызванные различными неблагоприятными факторами, при этом 
значительно снижается их способность восстанавливаться весной и, как следствие, они 
погибают [Livingston et al., 2009]. В проведённом эксперименте узлы кущения были 
отобраны у растений, прошедших холодовую акклиматизацию. После хранения в 
течение трёх месяцев при температуре минус 1-3 °С узлы кущения были высажены в 
сосуды, содержащие почву с различным уровнем влажности. 

Первые 10 дней от начала эксперимента не отмечали значительной гибели 
растений. В этот период вне зависимости от влажности почвы растения испытывали 
недостаток влаги из-за отсутствия корневой системы. Содержание пролина 
значительно увеличилось в узлах кущения по отношению к исходной его концентрации 
во всех исследуемых вариантах. В последующем его уровень снижался и к концу 
эксперимента достигал минимального значения. При этом концентрация пролина при 
30% от ППВ была достоверно выше (P<0,05), по сравнению с 60 и 90% от ППВ в 
течение всего эксперимента. 

Вероятно, увеличение содержания пролина, по отношению к исходной его 
концентрации, во всех исследуемых вариантах позволило растениям успешно пережить 
первый период весеннего возобновления роста до начала регенерации корней и 
листьев. Необходимо отметить, что на варианте с недостатком влаги в почве 30% ППВ 
небольшая гибель растений наблюдалась, несмотря на то, что содержание пролина в 
узлах кущения было самое высокое. 

Косвенным показателем возобновления вегетации после длительного воздействия 
низких температур является возвращение уровня оводнённости тканей к нормальному 
состоянию для активно вегетирующих растений 80-90% от общего веса [Kramer, Boyer, 
1995]. Увеличение оводнённости тканей в узлах кущения в варианте 90% от ППВ 
наблюдалось с самого начала эксперимента. У растений, выращиваемых при 60% от 
ППВ, повышение оводнённости тканей отмечалось спустя 20 дней от начала 
эксперимента. Одновременно с увеличением оводнённости тканей в этих вариантах 
содержание пролина значительно снижалось. В варианте с недостатком влаги (30% от 
ППВ) снижение содержания пролина также наблюдали, но в меньшей степени по 
сравнению с другими вариантами. Причиной могло быть замедленное восстановление 
корневой системы в отличие от других вариантов. Самое высокое среди изучаемых 
вариантов содержание пролина при 30% ППВ не обеспечивало лучшую выживаемость 
растений к концу эксперимента. 
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На 20-й день эксперимента наблюдали гибель 21-26% растений при всех уровнях 
увлажнения почвы. В дальнейшем гибель растений наблюдали только в варианте с 
влажностью почвы 30% от ППВ. Количество живых растений на этом варианте 
составило 43% от начального уровня, что достоверно (P<0,05) отличалось от других 
вариантов. 

На начало проведения эксперимента содержание углеводов в узлах кущения было 
высоким – около 15% от сухого веса. При нормальном и избыточном уровнях 
увлажнённости почвы первые 10 дней эксперимента не наблюдали снижения 
содержания сахаров в узлах кущения. При уровне влажности 30% от ППВ содержание 
водорастворимых сахаров в узлах кущения снизилось по сравнению с исходным их 
содержанием. Возможно, что повышенный расход сахаров в узлах кущения этого 
варианта связан с усилением трат запасных питательных веществ при недостаточном 
водообеспечении. Через 20 дней от начала эксперимента содержание водорастворимых 
сахаров снизилось в узлах кущения растений всех вариантов и сохранялось до конца 
эксперимента на уровне менее 5% от сухого веса. 

В ответ на стресс, связанный с засухой, растения накапливают в листьях 
растворимые сахара, которые защищают клеточные структуры от обезвоживания 
[Asthir et al., 2014]. Увеличение содержания сахаров не наблюдалось ни в одном из 
вариантов эксперимента. Можно было ожидать увеличение содержания сахаров у 
растений на варианте с недостатком влаги 30% от ППВ, поскольку они испытывают 
неблагоприятное воздействие, связанное с засухой, но у этих растений отсутствует 
развитый фотосинтетический аппарат для накопления сахаров. Поскольку и надземная, 
и подземная часть у растений была удалена, им требуется значительное количество 
энергии на регенерацию утраченных органов. 

Реакция растений на обезвоживание, вызванная неблагоприятными факторами 
среды включает активацию ряда генов [Kosová et al., 2014], которые приводят к синтезу 
дегидринов. В узлах кущения озимого тритикале в первые 10 дней присутствовали 
дегидрины с различной молекулярной массой. Независимо от уровня увлажненности 
почвы, на которой были высажены растения, качественный состав дегидринов был 
схож с исходным их показателем в начале эксперимента. В первые десять дней не 
зависимо от уровня увлажнения почвы (30, 60 и 90% от ППВ) в узлах кущения 
присутствовали полипептиды с молекулярными массами 66, 55, 45, 39, 36, 29, 24, 21, 
18, 6.5 и 5.9 кДа. Надо отметить, что полипептид с молекулярной массой 66 кДа был 
более ярко выражен при уровне влажности 30% от ППВ по сравнению с другими 
вариантами. В последующие точки отбора проб (20 и 30 дней) дегидрины в узлах 
кущения обнаружены не были, причем независимо от уровня увлажнения почвы. 

Мы полагаем, что отсутствие изменений в качественном составе дегидринов в 
узлах кущения в первые 10 дней, вызвано тем, что узлы кущения находились на 
начальном этапе выхода растений из покоя. Ранее нами показано, что в осенний период 
в узлах кущения озимых зерновых отмечен синтез полипептидов (дегидринов) с 
различной молекулярной массой и их качественный состав сохранялся до конца 
зимовки [Pomortsev et al., 2017]. В последующий период дегидрины не были 
обнаружены даже при уровне увлажненности почвы 30% от ППВ. Отсутствие 
дегидринов в узлах кущения озимого тритикале в период 20-и и 30-и дней, вероятно, 
связано с возвратом растений к активному росту и развитию. Показано, что начало 
весенней вегетации растений приводит к потере белков, характерных для закаленного 
состояния [Stupnikova et al., 2002]. Интересно, что даже при уровне влажности почвы 
30% от ППВ не обнаружено синтеза дегидринов в узлах кущения, хотя в литературе 
имеются сведения об их синтезе в других органах (листья) растений в ответ на засуху 
[Lopez et al., 2002]. 
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Таким образом, нами было показано, что в период весеннего возобновления роста 
и регенерации утраченных в течение зимовки органов озимого тритикале ни расход 
углеводов, ни снижение содержания дегидринов в узлах кущения не зависели от уровня 
увлажнения почвы, при котором выращивались растения. Одновременно с этим 
содержание пролина и оводнённость тканей узлов кущения находились в зависимости 
от уровня увлажнённости почвы. Недостаток влаги в этот период оказывал сильное 
отрицательное влияние на выживаемость растений. 
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Abstract. When simulating the conditions for the spring renewal of the vegetation of winter 

triticale, it was shown that the consumption of carbohydrates and the content of dehydrins in the 
crowns did not depend on the level of moistening of the soil at which the plants were grown. At the 
initial stage of plant growth, the preservation of the dehydrins composition characteristic of wintering 
crowns was observed and a significant increase in the concentration of free proline. The deficiency of 
soil moisture during this period had a negative effect on the survival of plants. 
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