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Объектом исследования служили проростки яровой твердой 
пшеницы Triticum durum L. Культивирование осуществлялось 
при температуре 15±1°С и 20±2°С. Для изучения влияния тем-
пературного фактора (в пределах оптимальных для пшеницы 
значений) на развитие фотосинтетического аппарата проростков 
определяли количественное содержание хлорофилла а, хлоро-
филла b и каротиноидов. Выделены сорта, которые на изменение 
температуры культивирования реагируют изменением показате-
лей, характеризующих стрессоустойчивость растений, а именно 
соотношением хлорофилла а и хлорофилла b, каротиноидов и 
хлорофиллов. Изучено влияние изменения температуры культи-
вирования на рост и развитие проростков. В качестве показате-
лей роста использовали длину корней, длину пластинки и влага-
лища первого листа, абсолютно сухую массу корневой системы 
и побега; рассчитывали показатель корнеобеспеченности про-
ростка. Выделены сорта, на рост и развитие проростков которых 
влияние изменения температуры культивирования в пределах
оптимальных значений не существенно. Установлено, что при из-
менении температуры соотношение длины листовой пластинки 
и влагалища изученных сортов (за некоторым исключением) не 
изменяется. Проведенное исследование создает некоторые пер-
спективы для регулирования продукционного процесса твердой 
пшеницы с учетом сортоспецифичности.
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Твердая пшеница – ценная продовольствен-
ная культура – одна из важнейших с экономиче-
ской точки зрения. Она является второй значимой 
культурой после мягкой для многих стран, а 
мировое производство зерна достигает 15–
20 млн т [1]. Несмотря на сокращение ее посевов 
в последние десятилетия, в нашей стране интерес 
к изучению сортовых особенностей роста и раз-
вития этой культуры возрастает [2–4].

Сельскохозяйственные растения, произрас-
тающие в средней полосе, в процессе онтогене-
тического развития довольно часто подвергаются 

колебаниям температуры [5], что отражается на 
их жизнедеятельности и продуктивности [6]. 
Сведения о требованиях сельскохозяйственных 
культур к температурному режиму могут быть 
использованы для определения оптимальных 
сроков сева, в агроклиматическом обосновании 
районирования сортов, в прогнозировании и про-
граммировании урожая [7, 8].

Материалы и методы

Исследования проведены на кафедре микро-
биологии и физиологии Саратовского нацио-
нального исследовательского государственного 
университета. Объекты исследования – сорта 
яровой твердой пшеницы Triticum durum L. 

Семена одного года репродукции (всхожесть 
≥ 90%) помещали в стаканчики, заполненные 
вермикулитом. Культивирование осуществля-
лось в климатической камере при двух темпе-
ратурных режимах – 15±1°С и 20±2°С. Данные 
значения лежат в пределах оптимального для 
роста и развития пшеницы температурного ин-
тервала. Через 10 дней от начала эксперимента 
измеряли длину корневой системы, определяли 
абсолютно сухую массу корневой системы и 
побега (n = 20), вычисляли показатель корнеобе-
спеченности проростков пшеницы [9]. Изучение 
влияния температуры культивирования на раз-
витие фотосинтетического аппарата проводили 
на двухнедельных растениях: измеряли длину 
пластинки и влагалища первого листа (n = 20), 
спектрофотометрическим методом определяли 
количественное содержание каротиноидов, 
хлорофиллов а и b [10]. Обработку данных про-
водили по Доспехову [11].

Результаты и их обсуждение

Жизнеспособность проростка во многом 
определяется развитием корневой системы. 
Морфометрическое исследование корневой си-
стемы позволило разделить объекты изучения на 
две группы. К первой группе относятся сорта, 
для роста корней которых более благоприятной 
является температура культивирования 20±2°С. 
Так, длина корневой системы проростков сорта 
Елизаветинская при 20±2°С составила 743 мкм, 
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что на 237 мкм превысило аналогичное значение 
при более низкой температуре (рис. 1). Длина 
корневой системы проростков Безенчукская 210, 
Луч 25, Харьковская 23 при 20±2°С на 29–30% 
больше, чем при 15±1°С. Стимулирующее дей-
ствие более высокой температуры культивирова-
ния на рост корневой системы в длину отмечено 
также у проростков сортов Памяти Чеховича, 
Кубанка, Саратовская золотистая, Людмила, 
Лилёк, Аннушка, длина корней проростков этих 

сортов, культивированных при 20±2°С, на 11–
22% выше аналогичных значений при 15±1°С.

Ко второй группе отнесены сорта, для 
развития корневой системы которых более 
благоприятной оказалась температура 15±1°С: 
длина корневой системы при этой температуре 
культивирования на 23–30% больше у сортов 
Краснокутка 6, Краснокутка 10, Крассар и НИК; 
на 8–12 % выше у проростков сортов Алейская, 
Валентина. 

Рис. 1. Влияние температуры культивирования на рост корневой системы проростков яровой твердой 
пшеницы

Для проростков сортов Саратовская 57, 
Саратовская 59, Харьковская 46, Гордеифор-
ме 432, Краснокутка 13, Краснокутка 12, Орен-
бургская 10, ND 600, Николаша различия данного 
параметра в условиях эксперимента являются 
статистически недостоверными.

Одним из показателей развития проростка 
является его корнеобеспеченность как соотно-
шение абсолютно сухих масс корневой системы 
и побега. Установлена связь между данным по-
казателем и устойчивостью растений к неблаго-
приятным условиям окружающей среды [12, 13].

Повышение показателя корнеобеспечен-
ности проростка при более низкой температуре 
культивирования выявлено у большей части 

изученных нами сортов (рис. 2). Зависимость 
данного показателя от температурного режима в 
большей степени проявилась у сортов Валентина, 
Краснокутка 6, Гордеиформе 432: корнеобеспе-
ченность проростков, культивированных при 
температуре 15±1°С, в два раза больше, чем при 
температуре 20±2°С. 

Исключение составили проростки сорта 
Оренбургская 10, характеризующиеся повы-
шением корнеобеспеченности при температуре 
20±2°С, и сортов, для которых не выявлено 
существенной зависимости между данным по-
казателем и температурой культивирования – 
Николаша, Елизаветинская, ND 600, Аннушка, 
Саратовская золотистая, Людмила. 
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На основании проведенного исследования 
установлено, что температура 15±1°С благопри-
ятна для роста пластинки и влагалища первого 
листа проростков сортов Краснокутка 12, НИК, 
Николаша, Оренбургская 10, Памяти Чеховича. 
Положительный эффект этой температуры куль-
тивирования отмечен в отношении листового 
влагалища проростков сорта Саратовская 57, 
тогда как длина пластинки листа оказалась на 
11% меньше, чем при более высокой темпе-
ратуре. Первый лист проростков остальных 
изученных нами сортов имел большую длину 
при 20±2°С.

Необходимо отметить, что при изменении 
температуры культивирования проростков в 
оптимальном для пшеницы диапазоне соотно-
шение длины листовой пластинки и влагалища 
изученных сортов (за исключением Памяти 
Чеховича и Саратовская 57) не изменяется. 
У растений сорта Алейская длина влагалища 
составила 19–20% от всей длины листа, у со-
рта НИК – 24–25%, у остальных сортов – от 
30 до 40%. 

Одним из показателей активности фотосин-
тетического аппарата является количественное 
содержание пигментов и соотношение их форм в 
пигментном комплексе [14,15]. Данные об изме-

нении содержания и соотношения хлорофиллов 
и каротиноидов несут важную информацию о 
структурных перестройках фотосинтетического 
аппарата [16].

Выявлены сорта, для которых характерно по-
вышение содержания хлорофилла а в пластинке 
первого листа проростков при более низкой тем-
пературе, – это Оренбургская 10, Краснокутка 12, 
Гордеиформе 432, Лилёк, Николаша, Аннушка, 
Луч 25, Харьковская 23, Елизаветинская, Вален-
тина, Саратовская 57, Крассар (рис. 3, 4). Количе-
ственное содержание хлорофилла b в пластинке 
первого листа проростков этих сортов, культи-
вированных при температуре 15±1°С, также пре-
вышает аналогичные значения при температуре 
культивирования 20±2°С. Исключение составил 
сорт Лилёк, для которого повышение температу-
ры культивирования до 20±2°С сопровождалось 
повышением содержания хлорофилла b в 1,6 раза. 

Для других исследованных нами сортов 
твердой пшеницы характерно повышение коли-
чественного содержания зеленых пигментов при 
более высокой температуре культивирования (см. 
рис. 3, 4). В значительной степени этот эффект 
проявился у сортов ND 600 и Памяти Чеховича: 
культивирование при температуре 20±2°С при-
вело к повышению содержания хлорофилла а 

Рис. 2. Влияние температуры культивирования на величину корнеобеспеченности проростков 
твердой пшеницы

Показатель корнеобеспеченности
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Рис. 3. Содержание пигментов в пластинке первого листа проростков твердой пшеницы при температуре 
культивирования 15±1°С

Рис. 4. Содержание пигментов в пластинке первого листа проростков твердой пшеницы при температуре 
культивирования 20±2°С
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на 36% и 25% по сравнению с проростками, 
культивированными при 15±1°С. У проростков 
сортов Алейская, Кубанка, Безенчукская 210 и 
НИК наблюдается повышение количества хло-
рофилла а на 7–11%. Понижение температуры 
культивирования проростков этой группы сортов 
до 15±1°С приводит к снижению количественного 
содержания хлорофилла b на 25–30% у пророст-
ков сортов Безенчукская 210 и ND 600, у других 
сортов этой группы – на 4–11%.

Увеличение доли хлорофилла b свидетель-
ствует о повышении светособирающей способ-
ности фотосинтезирующих тканей в области 
дальнего красного света [17]. Соответственно 
отношение хлорофилла а к хлорофиллу b (a/b) 
определяет способность растений адаптироваться 
к изменениям освещенности, позволяя скоор-
динировать распределение ресурсов для дости-
жения и поддержания оптимальных скоростей 
фотосинтеза [18].

На основании полученных данных выделены 
сорта, для проростков которых характерно увели-
чение соотношения хлорофиллов а и b в ответ на 
повышение температуры культивирования. Так, 
соотношение зеленых пигментов у проростков 
сорта Луч 25, выращенных при 20±2°С, в 1,5 раза 
выше, чем при 15±1°С, у проростков сортов Крас-
нокутка 12, Памяти Чеховича, Оренбургская 10 
на 14–20% выше. Для сортов Аннушка, Кубанка, 
Алейская, Николаша изменения данного пока-
зателя менее значительны или не существенны 
(разница составляет 3–6% по сравнению с ана-
логичными значениями при 15±1°С). У других 
исследованных сортов твердой пшеницы в усло-
виях более высокой температуры соотношение 
зеленых пигментов снижается. 

Количественное соотношение каротиноидов 
и хлорофиллов (Кар/Хл) часто применяют для 
оценки стрессоустойчивости зеленых растений 
[19]. Учитывая роль каротиноидов в защите 
фотосинтетического аппарата в условиях стресса, 
увеличение значения этого показателя указывает 
на повышение устойчивости объекта при неблаго-
приятных условиях [20].

 Максимальные значения Кар/Хл характерны 
для пластинки первого листа проростков сортов 
НИК, Елизаветинская, Кубанка (при темпера-
туре 15±1°С) и сортов Крассар, Николаша (при 
20±2°С).

Необходимо отметить, что изменение тем-
пературы культивирования проростков в опти-
мальном для пшеницы диапазоне не влияет или 
влияет несущественно на соотношение Кар/Хл 
в пластинке первого листа проростков сортов 
ND 600, Безенчукская 210, Памяти Чеховича, 

Харьковская 23, Кубанка, Гордеиформе 432, Са-
ратовская 57. Культивирование при температуре 
15±1°С способствует повышению содержания 
каротиноидов, относительно содержания хлоро-
филлов, у проростков сортов Лилёк, Аннушка, 
НИК, Елизаветинская, Валентина, Алейская. У 
других исследованных нами сортов при повыше-
нии температуры культивирования соотношение 
Кар/Хл увеличивается. 

Среди сортов, реагирующих на изменение 
температурного режима изменением соотноше-
ния каротиноидов и хлорофиллов, выделены 
сорта с существенным изменением данного 
показателя. Наибольшие отличия соотношения 
каротиноидов и хлорофиллов характерны для 
сорта Лилёк (при 15±1°С соотношение пигмен-
тов на 36% выше, чем при 20±2°С). На 20–23% 
различаются значения Кар/Хл у сортов Крассар 
(показатель имеет более высокое значение при 
20±2°С) и Елизаветинская (соотношение кароти-
ноидов и хлорофиллов выше при 15±1°С). При 
этом у большинства сортов, реагирующих на 
изменение температурного режима изменением 
соотношения каротиноидов и хлорофиллов, отли-
чия данного показателя в условиях эксперимента 
составили 6–13%. 

Заключение

Изучено влияние температуры культивиро-
вания в пределах оптимальных для яровой пше-
ницы значений на рост и развитие проростков 
сортов твердой пшеницы. Для развития корневой 
системы проростков некоторых сортов благо-
приятной оказалась температура 15±1°С (сорта 
Алейская, Валентина, Крассар, Краснокутка 10, 
Краснокутка 6, НИК). Температура 20±2°С ока-
зала положительное действие на рост корневой 
системы проростков сортов Елизаветинская, 
Кубанка, Лилёк, Памяти Чеховича, Аннушка, 
Людмила, Саратовская золотистая, Харьков-
ская 23, Луч 25, Безенчукская 210. Для роста и 
пластинки, и влагалища первого листа пророст-
ков сортов Краснокутка 12, Николаша, Оренбург-
ская 10, Памяти Чеховича, НИК благоприятна 
температура 15±1°С. Первый лист проростков 
других изученных нами сортов большие значения 
имел при температуре культивирования 20±2°С.

Определены сорта, которые на пониже-
ние температуры культивирования реагируют 
снижением содержания хлорофиллов и каро-
тиноидов: ND 600, Памяти Чеховича, Безенчук-
ская 210, Кубанка. У проростков сортов Крас-
сар и Краснокутка 12 повышение содержания 
зеленых пигментов сопровождается снижением 
количества каротиноидов. Для сорта Елизаве-
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тинская и Валентина при более низкой тем-
пературе культивирования наблюдается уве-
личение всех показателей – количественного 
содержания зеленых пигментов, каротиноидов, 
соотношения хлорофиллов а и b, хлорофиллов 
и каротиноидов.

Изменение температурного режима культи-
вирования не оказывает существенного влияния 
на соотношение каротиноидов и хлорофиллов 
в пластинке первого листа проростков сортов 
ND 600, Безенчукская 210, Памяти Чеховича, 
Харьковская 23, Кубанка, Гордеиформе 432, 
Саратовская 57. Тогда как для сортов Лилёк, 
Крассар, Елизаветинская изменения значения 
данного показателя существенны.
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The object of the study was sprouts of durum wheat Triticum du-
rum L. Cultivation was carried out at a temperature of 15 ± 1°C and 
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20 ± 2°C. To study the influence of the temperature factor on the 
development of the photosynthetic apparatus, the quantitative con-
tent of chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids was determined. 
Some varieties, when subjected to a change in the temperature of 
cultivation, respond with a change in the indices determining their 
stress tolerance, namely the ratio of chlorophyll a and chlorophyll 
b, carotenoids and chlorophylls. The effect of changing the tem-
perature of cultivation on the growth and development of seedlings 
was studied. As growth indicators, the length of the roots, the length 
of the first leaf, the absolutely dry mass of roots and shoots were 

used; the index of root supply was calculated. Varieties have been 
identified for the growth and development of plants whose effect 
of changing the culture temperature within the optimal values is 
not significant. It has been established that when the temperature 
of cultivation varies, the ratio of the parts of the leaf of the studied 
varieties (with some exceptions) does not change. The conducted 
research creates some prospects for regulating the production 
process of hard wheat, taking into account variety-specificity.
Key words: wheat, resistance, growth and development, root 
system, pigment content.
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