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Цель работы состояла в изучении состава фотосин-

тетических пигментов у проростков 12 сортов яровой 
мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.), различающихся 
по устойчивости к засухе, в условиях осмотического 
стресса. Испытание сортов по засухоустойчивости про-
водили на опытном поле лаборатории селекции мягкой 
пшеницы ФГБНУ «Федеральный Алтайский научный 
центр агробиотехнологий» в 2012 и 2014 гг. на фоне 
естественной засухи. Измеряли количество хлорофил-
лов a, b и каротиноидов в листьях в Алтайском госу-
дарственном университете в 2018 и 2019 гг. Установ-
лено, что влияние осмотического стресса достоверно 
приводит к снижению содержания хлорофилла а и ка-
ротиноидов в среднем по сортам на 33 и 35% соответ-
ственно, однако у некоторых генотипов (Ершовская 34, 
Тулайковская 105, Тулайковская золотистая) данные 
показатели достоверно не изменялись. Повышение 
осмотического давления внешнего раствора ведёт к 
значительной перестройке пигментных систем у засу-
хоустойчивых сортов. Данные изменения сортоспеци-
фичны, но общим для таких генотипов является сниже-
ние доли хлорофилла b на 6-11 процентных пунктов и 

увеличение доли каротиноидов на 3-14 процентных 
пункта в суммарном составе пигментного комплекса.  

 
Keywords: spring soft wheat, chlorophyll a, chloro-

phyll b, carotenoids, drought resistance, osmotic stress, 
photosynthetic pigments, photosynthesis, adaptation, 
wheat sprouts. 

 
The research goal was to study the composition of 

photosynthetic pigments of the sprouts of twelve spring soft 
wheat varieties (Triticum aestivum L.) differing in drought 
resistance under osmotic stress. The variety trials for 
drought resistance were conducted in the trial field of the 
Federal Altai Research Center of Agro-Biotechnologies in 
2012 and 2014. The content of chlorophylls a, b and 
carotenoids in leaves was measured in the Altai State 
University in 2018 and 2019. Osmotic stress significantly 
reduced the content of chlorophyll a and carotenoids on 
average in the varieties by 33% and 35%, respectively, but 
in some genotypes (Yershovskaya 34, Tulaykovskaya 105 
and Tulaykovskaya zolotistaya) these indices did not 
change significantly. The increase of the osmotic pressure 
of the external solution led to significant compositional 
change of pigment systems in drought resistant varieties. 
These changes are variety-specific, but the commonality of 
such genotypes is the decrease of the proportion of 
chlorophyll b by 6-11 percentage points and the increase of 
carotenoid proportion by 3-14 percentage points in the total 
pigment content. 
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Введение 

Яровая мягкая пшеница – самая распростра-

ненная зерновая культура в Алтайском крае, 

возделываемая в семи почвенно-климатических 

зонах на площади более 1,7 млн га [1]. Свыше 

половины посевных площадей мягкой пшеницы 

находятся в Кулундинской и Алейско-Рубцовс-

кой степных зонах, где дефицит почвенной вла-
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ги и жесткий температурный режим на стадии 

закладывания и развития репродуктивных орга-

нов являются основными ограничивающими 

условиями формирования высокого урожая 

пшеницы. Таким образом, селекция на урожай-

ность в данных условиях – это отбор, в первую 

очередь, на засухо- и жаростойкость растений 

[2]. Умение противостоять воздействию засухи – 

наследственная способность растений, которая 

предполагает преодоление периодического де-

фицита влаги без значительных последствий 

для роста, развития и продуктивности [3].  

Успешность создания сортов, устойчивых к 

засухе, в основном заключается в точной оценке 

уровня их устойчивости. Из-за отсутствия 

надлежащего анализа селекционного материала 

засухоустойчивость новых сортов может быть 

неудовлетворительной, вследствие чего оценка 

по этому признаку является обязательным кри-

терием эффективной селекции [4]. 

Чтобы напрямую оценить устойчивость сор-

тов к засухе в полевых условиях, требуется про-

ведение многолетних наблюдений. Засуха слу-

чается не каждый год, меняется также её вид. 

Чтобы ускорить селекционный процесс, приме-

няют лабораторные методы. Отдельное внима-

ние уделяется способам раннего диагностиро-

вания семян и проростков, потому как они дают 

возможность осуществлять оценку круглый год и 

исследовать большие объемы селекционного 

материала [5]. 

В связи с этим цель работы заключалась в 

изучении содержания фотосинтетических пиг-

ментов у различных по степени устойчивости к 

засухе сортов яровой мягкой пшеницы под вли-

янием осмотического стресса. 

 

Материалы и методы 

Объектом исследования являлись проростки 

семян 12 сортов яровой мягкой пшеницы (Ом-

ская краса, Дуэт, Ершовская 34, Саратовская 74, 

Сурская юбилейная, Тулайковская 105, Ом-

ская 41, Кинельская отрада, Тулайковская золо-

тистая, Астана 2, Бурятская 55 и Степная 15). 

После предварительного полевого испытания в 

ФГБНУ ФАНЦА на фоне естественной засухи в 

2012 и 2014 гг. данные генотипы были отобраны 

из коллекции сортов яровой мягкой пшеницы по 

причине их различной засухоустойчивости  

(табл. 1). К группе сортов с высокой засухо-

устойчивостью отнесены следующие генотипы: 

Омская краса, Дуэт, Ершовская 34, Саратовская 

74, к группе со средней засухоустойчивостью – 

Сурская юбилейная, Тулайковская 105, Омская 

41, Кинельская отрада, к группе с низкой засухо-

устойчивостью – Тулайковская золотистая, 

Астана 2, Бурятская 55 и Степная 15.  

Таблица 1 

Урожайность сортов яровой мягкой пшеницы  

в засушливые годы, т/га 

 

Сорт 2012 г. 2014 г. Средняя 

Омская краса 2,27 3,90 3,09 

Дуэт 2,41 3,67 3,04 

Ершовская 34 2,54 3,52 3,03 

Саратовская 74 2,54 3,41 2,98 

Сурская юбилейная 2,23 3,24 2,74 

Тулайковская 105 1,90 3,46 2,68 

Омская 41 2,03 3,13 2,58 

Кинельская отрада 2,29 3,03 2,66 

Тулайковская золотистая 1,84 3,14 2,49 

Астана 2 2,02 3,07 2,55 

Бурятская 55 1,81 2,91 2,36 

Степная 15 1,80 2,93 2,37 

НСР05 - - 0,40 

 

Лабораторные исследования проведены в 

Алтайском государственном университете в 

2018 и 2019 гг. Семена проращивали в рулонах 

из фильтровальной бумаги на протяжении  

8 суток в термостатируемых условиях при тем-

пературе +20°С. Осмотический стресс создава-

ли путём добавления в раствор сахарозы в кон-

центрации 10 атм. (0,04 М). В контрольном ва-

рианте использовали дистиллированную воду.  

Определение количества хлорофиллов а, b и 

каротиноидов осуществляли на спектро-фото-

метре Shimadzu UV-1800 измерением оптиче-

ской плотности спиртовой вытяжки пигментов. 

Содержание пигментов (хлорофиллов а, b и ка-

ротиноидов) в листьях устанавливали с помо-

щью расчётов [6].  
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Результаты и обсуждение  

Осмотический стресс является источником 

значительных изменений в пигментном ком-

плексе проростков, в первую очередь, суще-

ственно сокращается содержание хлорофилла a 

и каротиноидов в листьях (табл. 2). У сортов со 

средней и низкой устойчивостью к засухе со-

держание хлорофилла а уменьшается в сред-

нем на 27-70% по сравнению с контролем. Дан-

ное обстоятельство доказывает хорошо извест-

ный принцип о том, что в основном адаптация к 

воздействию засухи подразумевает уменьшение 

содержания хлорофиллов, которое указывает на 

начало трансформации пигментных систем [7]. 

Однако у сортов Омская краса, Ершовская 34, 

Тулайковская 105, Омская 41, Тулайковская зо-

лотистая содержание хлорофилла a в вариантах 

опыта значимо не менялось, что может рас-

сматриваться как один из способов адаптации к 

осмотическому стрессу. Наибольшее содержа-

ние хлорофилла a при осмотическом стрессе 

зафиксировано у сортов из группы с высокой и 

низкой засухоустойчивостью: Омская краса, Ер-

шовская 34, Тулайковская золотистая, Астана 2.  

Таблица 2  
Содержание хлорофилла a у проростков  

сортов яровой мягкой пшеницы  
в оптимальных условиях  

и при осмотическом стрессе, мг/г сырой массы  
 

Сорт Контроль 
Осмотический 

стресс 
Среднее 

Омская краса 0,55 0,72 0,64 

Дуэт 0,77 0,50 0,64 

Ершовская 34 0,68 0,69 0,69 
Саратовская 74 0,63 0,21 0,42 

Сурская 
юбилейная 

0,55 0,30 0,43 

Тулайковская 105 0,48 0,32 0,40 

Омская 41 0,44 0,24 0,34 

Кинельская 
отрада 

0,64 0,19 0,42 

Тулайковская 
золотистая 

0,88 0,75 0,82 

Астана 2 0,94 0,69 0,82 

Бурятская 55 0,69 0,36 0,53 

Степная 15 0,90 0,53 0,72 
Среднее 0,68 0,46 0,57 

Примечание. НСР05 для сравнения средних значений сред 
= 0,13 мг/л; НСР05 для сравнения средних значений гено-
типов = 0,10 мг/л; НСР05 для сравнения значений 
генотипов в одной среде = 0,20 мг/л; НСР05 для сравнения 
значений генотипов в разных средах = 0,22 мг/л.  

Под действием осмотического стресса не 

наблюдается достоверного изменения хлоро-

филла b в среднем по сортам. Статистически 

значимо данный показатель снижается лишь у 

Кинельской отрады и Степной 15. Хотя у 3 сор-

тов с высокой степенью засухоустойчивости 

(Омская краса, Дуэт и Ершовская 34) отмечает-

ся повышение содержания хлорофилла b по 

сравнению с контролем на 4-39%, данное изме-

нение статистически не значимо. У всех осталь-

ных сортов, включая низко- и среднезасухо-

устойчивые, наблюдается тенденция к сниже-

нию хлорофилла b при воздействии осмотиче-

ского стресса, в среднем на 20-40% (табл. 3).  

Таблица 3  
Содержание хлорофилла b  

у проростков сортов яровой мягкой пшеницы  
в оптимальных условиях  

и при осмотическом стрессе, мг/г сырой массы  
 

Сорт Контроль 
Осмотический 

стресс 
Среднее 

Омская краса 0,16 0,26 0,21 

Дуэт 0,26 0,28 0,27 

Ершовская 34 0,25 0,26 0,26 

Саратовская 74 0,24 0,14 0,19 
Сурская 

юбилейная 
0,13 0,10 0,12 

Тулайковская 105 0,10 0,09 0,10 
Омская 41 0,10 0,06 0,08 

Кинельская 
отрада 

0,16 0,04 0,10 

Тулайковская 
золотистая 

0,28 0,23 0,26 

Астана 2 0,35 0,26 0,31 
Бурятская 55 0,24 0,16 0,20 

Степная 15 0,36 0,22 0,29 

Среднее 0,22 0,18 0,20 
Примечание. НСР05 для сравнения средних значений сред 
(Fфакт. < Fтабл.); НСР05 для сравнения средних значений 
генотипов = 0,05 мг/л; НСР05 для сравнения значений 
генотипов в одной среде = 0,09 мг/л; НСР05 для сравнения 
значений генотипов в разных средах = 0,10 мг/л.  

 

Под действием осмотического стресса в 

среднем по сортам снижается содержание каро-

тиноидов в листьях пшеницы. Однако у Ершов-

ской 34, Тулайковской 105, Тулайковской золо-

тистой, Астаны 2 рассматриваемый показатель 

существенно не менялся. Осмотический стресс 

привёл к значительной дифференциации сортов 

по содержанию каротиноидных пигментов, одна-

ко данные различия в целом не совпадают с 
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группировкой генотипов по засухоустойчивости. 

Наибольшее содержание каротиноидов при ос-

мотическом стрессе отмечено у Омской красы, 

Ершовской 34, Тулайковской золотистой и Аста-

ны 2 (табл. 4).  

Таблица 4  
Содержание каротиноидов 

у проростков сортов яровой мягкой пшеницы 
в оптимальных условиях  

и при осмотическом стрессе, мг/г сырой массы  
 

Сорт Контроль 
Осмотический 

стресс 
Среднее 

Омская краса 0,57 0,43 0,50 

Дуэт 0,38 0,22 0,30 

Ершовская 34 0,43 0,44 0,44 

Саратовская 74 0,30 0,10 0,20 
Сурская 

юбилейная 
0,30 0,16 0,23 

Тулайковская 105 0,26 0,18 0,22 
Омская 41 0,24 0,13 0,19 

Кинельская отрада 0,36 0,11 0,24 

Тулайковская 
золотистая 

0,40 0,35 0,38 

Астана 2 0,41 0,33 0,37 

Бурятская 55 0,32 0,16 0,24 
Степная 15 0,41 0,24 0,33 

Среднее 0,37 0,24 0,30 

Примечание. НСР05 для сравнения средних значений сред 
= 0,05 мг/л; НСР05 для сравнения средних значений гено-
типов = 0,05 мг/л; НСР05 для сравнения значений 
генотипов в одной среде =0,10 мг/л; НСР05 для сравнения 
значений генотипов в разных средах = 0,10 мг/л.  

Таблица 5  

Изменение доли хлорофилла a, b  

и каротиноидов в суммарном составе  

фотосинтетических пигментов  

между контролем и осмотическим стрессом  

(процентный пункт)  

 

Сорт 
Хлоро-

филл a 

Хлоро-

филл b 

Кароти-

ноиды 

Омская краса -8 -6 14 

Дуэт 5 -10 5 

Ершовская 34 0 0 0 

Саратовская 74 7 -11 3 

Сурская юбилейная 3 -5 2 

Тулайковская 105 3 -3 0 

Омская 41 1 -1 1 

Кинельская отрада -1 2 -1 

Тулайковская золотистая 0 1 -1 

Астана 2 1 0 -2 

Бурятская 55 2 -4 2 

Степная 15 0 -1 0 

Среднее 1 -3 2 

Общее содержание пигментов a, b и кароти-

ноидов по сортам в контроле варьирует в до-

вольно значительном интервале, что указывает 

на сортоспецифические особенности. Наиболь-

шее содержание хлорофилла a и b в контроле 

отмечено у таких сортов, как Дуэт, Тулайковская 

золотистая, Астана 2, Степная 15, наименьшее 

– у Омской 41 и Тулайковской 105. Аналогичная 

картина наблюдается и по содержанию кароти-

ноидов, однако лидером по количеству кароти-

ноидных пигментов является Омская краса.  

Помимо сокращения фотосинтетических пиг-

ментов, по мере увеличения осмотического дав-

ления, происходят изменения в их соотношении 

(табл. 5). Под влиянием осмотического стресса в 

пигментном комплексе 3 засухоустойчивых сор-

тов из 4 (Омская краса, Дуэт и Саратовская 74) 

происходит перестройка: у Омской красы воз-

растает доля каротиноидов, а у Дуэта и Сара-

товской 74 снижается доля хлорофилла b в 

суммарном количестве пигментов. У остальных 

сортов соотношение фотосинтетических пигмен-

тов не претерпевает значительных изменений. 

Установлено, что каротиноиды защищают раз-

нообразные органические вещест-ва, в первую 

очередь, молекулы хлорофилла от фотоокисли-

тельного повреждения [8, 9]. Вероятно, для сор-

тов с высокой полевой засухоустойчивостью 

характерна лабильность состава фотосинтети-

ческих пигментов.  

 

Заключение 

Влияние осмотического стресса приводит к 

снижению содержания хлорофилла a и кароти-

ноидов, однако у некоторых сортов количество 

фотосинтетических пигментов в листьях не из-

меняется. Увеличение осмотического давления 

раствора приводит к значительной трансформа-

ции пигментных систем у засухоустойчивых сор-

тов. Данные изменения сортоспецифичны, но 

общим для таких сортов является снижение до-

ли хлорофилла b и увеличение доли каротинои-

дов в суммарном составе пигментов.  
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