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Использование физиологических методов в практической селекции пшеницы на 
продуктивность и устойчивость к неблагоприятым факторам среды имеет большое 
значение. Эта проблема изучена недостаточно. Механизмы засухоустойчивости растений 
в современной селекции подразделяют на механизмы «избегания» засухи (скороспелость, 
короткий вегетационный период), «уклонения» от засухи (снижение транспирационной 
поверхности, более развитая корневая система) и собственно устойчивость к засухе 
(осмотическое регулирование). В настоящее время селекция пшеницы, в основном, 
направлена на создание новых форм и генотипов способных уклоняться от засухи. 
Необходима методика, позволяющая проводить отборы засухоустойчивых форм на 
ранних этапах развития растений. Исследователями установлено, что засухоустойчивые 
генотипы пшеницы обладают высокой активностью пероксидазы, которая может 
служить белковым маркёром стрессоустойчивости. Изучение ферментов антиоксидантов 
(каким является пероксидаза) имеет важное значение для отбора засухоустойчивых 
линий пшеницы. Наши исследования показали, что гидротермический стресс влечет 
за собой существенное изменение изоферментного состава пероксидазы. Анализ 
электрофореграмм показывает, что в вегетативных органах исследуемых сортов 
яровой пшеницы в условиях гидротермического стресса гетерогенность изозимного 
спектра пероксидазы существенно возрастает, что является свидетельством 
адаптивной перестройки окислительно-восстановительной системы, связанной 
с приспособлением растений к жизни в условиях температурного и водного стресса. 
Причем, наиболее существенной трансформации под воздействием засухи подверглась 
пероксидаза пшеницы сорта Кинельская 59, это проявилось в появлении в изозимном 
спектре четырех новых компонентов –  А8; В33; С71; С80. Что обусловило высокую 
засухоустойчивость сорта. Так же изучена ответная биохимическая реакция различных 
по засухоустойчивости сортов яровой пшеницы на гидротермический стресс. Доказана 
количественная и качественная изменчивость фермента пероксидазы в вегетативных 
органах (листьях) растений в условиях засухи. Степень активизации пероксидазы и ее 
качественная изменчивость, наряду с другими показателями, рекомендуется использовать 
для сравнительной оценки засухоустойчивости новых сортов и селекционных образцов 
яровой пшеницы.
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выживаемость, фермент пероксидаза, изозимный спектр.

ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ 
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Введение

Большинство пахотных земель в Российской 
Федерации расположено в зоне умеренно-континен-
тального климата с продолжительными суровыми 
ветреными бесснежными зимами, что существенно 
ограничивает возделывание озимых культур. В свя-
зи с этим во многих регионах страны, в частности, 
в Поволжье, на Урале, в Сибири, на Дальнем Вос-
токе наибольшее распространение получили яро-
вые культуры, ведущей из которых является яровая 

пшеница. Эта культура, в отличие от озимой, не 
подвергается многочисленным неблагоприятным 
факторам, отличается хорошим качеством зер-
на с высоким содержанием клейковины и белка, 
и может быть использована в качестве страховой 
сельскохозяйственной культуры на случай гибели 
озимых. Между тем яровая пшеница предъявля-
ет высокие требования к условиям возделывания, 
в частности, к температурному режиму, влажности 
почвы в летний период и при неблагоприятных ус-
ловиях ее урожай снижается из-за засухи.
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Одной из основных проблем в создании новых 
сортов пшеницы является засухоустойчивость. Во-
прос засухоустойчивости растений многообразен. 
Известно, что растения за счёт адаптации, приспо-
сабливаются к неблагоприятным условиям среды. 
В результате адаптационных перестроек повышает-
ся сопротивляемость организма к температурным 
стрессам и дефициту воды. Это может проходить 
несколькими путями. Прежде всего, создание ско-
роспелых сортов, что позволяет растениям форми-
ровать урожай до наступления засушливого перио-
да. Следующий путь –  создание сортов с экономным 
потреблением воды и устойчивых к температурным 
стрессам. Установлено, что генотипы пшеницы, 
проявившие засухоустойчивость, обладают более 
высокой активностью пероксидазы. Пероксидаза 
это фермент, катализирующий окисление органиче-
ских соединений [1, 2, 3, 4]. Многие исследователи 
отмечают универсальность перокидазы, широкий 
спектр действия, повышающий адаптационные воз-
можности растений в реакциях на действие эколо-
гических факторов [5, 6, 7].

В Поволжье засуха является основной причи-
ной недобора урожая, который составляет 0,3–0,5 
т/га. Низкая засухоустойчивость яровой пшеницы 
в регионе обусловлена в первую очередь использо-
ванием в производстве неустойчивых к неблагопри-
ятным условиям жаркого и сухого климата сортов, 
что нарушает процесс закаливания посевов. Кроме 
того, недостаточно полно изучен комплекс биохи-
мических процессов, определяющий возможность 
объективно оценить засухоустойчивость новых со-
ртов и селекционных образцов пшеницы.

Отбор засухоустойчивых растений, в основ-
ном, проводится по урожайности в условиях засу-
хи. Этот подход имеет ряд серьезных недостатков, 
один из которых –  непредсказуемость и нерегуляр-
ность засухи

в естественных условиях. Поэтому не прекра-
щаются попытки использовать физиологические 
признаки для отбора на засухоустойчивость [8, 9, 
10].

Многочисленными исследованиями выявлена 
тесная зависимость засухоустойчивости растений 
от лабильности азотного обмена [11, 12], изменчи-
вости ферментных систем и др. [13, 14, 15, 16, 17]. 
Высказывается мнение о том, что главная функция 
в адаптации растений к высокотемпературному 
стрессу принадлежит группе окислительно-восста-
новительных ферментов, среди которых ведущая 
роль принадлежит пероксидазе [18, 19, 20,2 1]. Пе-
роксидаза может выступать как белковый маркёр 
засухоустойчивости [22, 23]. Приводятся факты 
существенной количественной и качественной из-
менчивости этого фермента у злаковых растений 
в условиях засухи и высокотемпературного стресса 
[24, 25]. В связи с этим исследования активности 
пероксидазы и спектрального состава ее изозимов 
у различных по засухоустойчивости сортов яровой 
пшеницы в условиях гидротермического стресса 

представляет большой научный и практический ин-
терес.

Цель	исследований. Выявить генотипические 
различия в изменении общей активности перок-
сидазы в проростках яровой пшеницы и на этой 
основе разработать метод оценки сортов и селек-
ционного материала на устойчивость к засухе и вы-
сокотемпературного стресса на начальных этапах 
развития растений.

Объекты	и	методы	исследований

Объектом исследования служили 4 сорта яро-
вой пшеницы из различных экологических зон: 
Кинельская 59, Прохоровка, Нива 2, Воронежская 
14. Семена в исследованиях использовали из кон-
курсного испытания отдела селекции зерновых 
культур. Демонстрационный опыт. Все сорта на-
ходились в одинаковых условиях выращивания. 
Уборка проводилась комбайном Сампо-130. После 
очистки и сортировки на СМ-0,15 отбирали по 1кг. 
зерна. Дальнейшая работа заключалась в отборе 
среднего образца в соответствии с ГОСТ 12036–66. 
Сортовые и посевные качества семян определяли 
по ГОСТ Р 52326–2005. Семена соответствовали 
категории элитных: всхожесть –  96%, чистота семян 
99,5%, сортовая чистота 99,7%.

Выращенные в растильнях на увлажненной 
фильтровальной бумаге семисуточные проростки 
пшеницы (100 шт.) делили на две партии и анализи-
ровали на количественную и качественную измен-
чивость пероксидазы: одну партию использовали 
в качестве контрольной, а вторую выдерживали 
в течении 5 суток в термостате в условиях водного 
дефицита (без полива) при температуре 28–30 °C 
(термостресс).

Удельную активность пероксидазы определяли 
по начальной скорости окисления О-дианизидина 
пероксидом водорода [26, 27]. Реакцию иниции-
ровали введением 0,1 мл 16 мкм H2O2. Окисление 
О-дианизина регистрировали по увеличению по-
глощения при 460 нм. За единицу активности фер-
мента принимали количество О-дианизина (мк-
моль), окисленного за 1 минуту на 1 грамм сырого 
вещества.

Засухоустойчивость сортов пшениц оценива-
ли по степени активизации фермента, определяе-
мую отношением показателя удельной активности 
в опыте к таковой в контроле.

Для выделения фермента из растительной тка-
ни навеску листьев (2 г.) измельчали с помощью 
скальпеля, затем заливали семикратным объемом 
0,005 М, трис-глицинового буфера, содержащего 
30% сахарозы, и гомогенизировали на холоде. Го-
могенат в течение часа выдерживали при темпера-
туре 4 °C и центрофугировали при скорости 8 тыс. 
об/мин. в течение 15 минут. Надосадочную жид-
кость использовали для электрофореза в качестве 
препарата пероксидазы.

Электрофорез пероксидазы проводили по ме-
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тодике Дэвиса и Рейсфельда [28, 29]. В цилиндриче-
ских гелях размером 0,6х7,0 см в 7,5%-ом полиакри-
ламидном геле с использованием трис-глициновой 
буферной системы pH=8,3 с охлаждением. Время 
проведения электрофореза 2 часа 20 минут. Первые 
20 минут сила тока на гелевую трубку не превыша-
ла 2мА, а затем ее увеличивали до 4 мА.

По окончании электрофореза гели помещали 
на 30 минут в 0,02%-ный раствор солянокислого 
бензидина, а затем в 0,01%-ный раствор пероксида 
водорода до появления голубых полос изоперокси-
даз. Затем реакционную смесь сливали, а гели про-
мывали 10%-ным раствором уксусной кислоты.

Для индентификации фермента использовали 
промышленный препарат пероксидазы.

Относительную активность отдельных изози-
мов определяли с использованием методики Лиу, 
по скорости их проявления [30].

Для удобства анализа изозимных спектров 
катодные изопероксидазы по относительной элек-

трофоретической активности (ОЭП) были условно 
разделены на три зоны: А –  зона (ОЭП от 0 до 30), 
В –  зона (от 31 до 60), С –  зона (от 61 до 100).

Результаты	и	их	обсуждение	

Согласно литературным данным, 
повышение активности фермента пероксидазы 
является ранней ответной реакцией растений 
на высокотемпературный стресс и может 
служить объективным показателем их засухо- 
и жаростойкости [4, 5, 7].

Наши исследования показали, что 
комплексное воздействие засухи в сочетании 
с высокой температурой приводят к значительным 
количественным и качественным изменениям 
ферментативного комплекса пероксидазы 
в листьях проростков изучаемых сортов яровой 
пшеницы. Причем, наибольшей степенью 
активизации фермента (1,83) отличался сорт 

Таблица 1 – Сортовые особенности удельной активности пероксидазы в листьях яровой пшеницы в условиях засухи

Сорт яровой пшеницы
Удельная активность фермента, у. ед. Степень активизации 

фермента
Выживаемость при 

стрессе, %
контроль опыт

Кинельская 59 0,54 1,83 3,39 89,6
Прохоровка 0,42 0,89 2,12 66,9

Нива 2 0,48 0,82 1,71 63,4
Воронежская 14 0,6 0,75 1,25 47,3

Примечание. Ошибка опыта в экспериментальном материале не превышает 5 %. НСР0,95 – 13,5 (выживаемость про-
ростков при высокотемпературном стрессе).

Рис. 1. Изменчивость электрофоретического спектра пероксидазы сортов яровой пшеницы в условиях засухи:
1, 2 – Кинельская 59; 3, 4 – Прохоровка; 5, 6 – Нива 2; 7, 8 – Воронежская 14 (а – контроль, в – опыт).
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Кинельская 59, что свидетельствует о высокой 
засухоустойчивости, подтверждающейся хорошей 
(89,6%) выживаемостью проростков в условиях 
высокотемпературного (38–40 °C) стресса (таблица 
1).

В то же время низкой степенью активизации 
пероксидазы (0,75) характеризовался сорт 
пшеницы Воронежская 14, что обусловило слабую 
(47,8%) выживаемость проростков. Остальные 
исследуемые нами сорта (Прохоровка, Нива 
2) отнесены нами к среднеустойчивым, о чем 
свидетельствует степень активизации фермента 
в пределах от 0,82 до 0,89. При этом выживаемость 
их в условиях жесткого гидротермического стресса 
составляла соответственно 66,9 и 63,4%.

Наши исследования так же показали, 
что гидротермический стресс влечет за собой 
существенное изменение изоферментного состава 
пероксидазы. Анализ электрофореграмм показывает, 
что в вегетативных органах исследуемых сортов 
яровой пшеницы в условиях гидротермического 
стресса гетерогенность изозимного спектра 
пероксидазы существенно возрастает, что 
является свидетельством адаптивной перестройки 
окислительно-восстановительной системы, 
связанной с приспособлением растений к жизни 
в условиях температурного и водного стресса. 
Причем, наиболее существенной трансформации 
под воздействием засухи подверглась пероксидаза 
пшеницы сорта Кинельская 59, это проявилось 

в появлении в изозимном спектре четырех новых 
компонентов –  А8; В33; С71; С80. Что обусловило 
высокую засухоустойчивость сорта.

Минимальная изменчивость пероксидазного 
спектра была характерна для сорта Воронежская 
14, где зафиксированно появление в спектре 
одного нового компонента –  С94, что 
свидетельствует о низкой засухоустойчивости 
данного сорта. У других изучаемых сортов 
яровой пшеницы (Прохоровка, Нива 2) в условиях 
гидротермического стресса зарегистрировано 
появление в изозимном спектре пероксидазы двух-
трех новообразований, что позволяет отнести их 
к группе среднеустойчивых.

Выводы

Степень активизации и характер 
новообразований в изозимном спектре фермента 
пероксидазы листьев является объективным 
биохимическим показателем засухоустойчивости 
различных сортов яровой пшеницы.

Появление новых компонентов в изозимном 
спектре пероксидазы (А8; В33; С71; С80) у сорта 
Кинельская 59 обусловливает его высокую 
засухоустойчивость. Слабо засухоустойчивым 
сортом является Воронежская 14, у которого 
отмечен один новый компонент –  С94. Сорта 
Прохоровка (А3; А20; С78) и Нива 2 (А16; С97) 
относятся к средне засухоустойчивым.
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USE OF VARIATION PEROXIDASE IN EVALUATION OF DROUGHT RESISTANT 
SPRING WHEAT

V. G. Krivobochek, A. P. Statsenko, I. D. Gorehnik, D. A. Kapustin, Y. A. Yurova

The use of physiological techniques in practical breeding wheat productivity and resistance to 
unfavorable environmental factors is important. This problem has not been adequately studied. 
Mechanisms of drought resistance in modern plant breeding are divided into mechanisms 
of «avoidance» drought (earliness, short growing season), «evasion» by drought (reducing 
transpiration surface, more developed root system) and the actual resistance to drought 
(osmotic regulation). Currently, the selection of wheat, mainly aimed at creating new forms 
and genotypes can evade drought. Necessary technique allows selection of drought-resistant 
forms in the early stages of plant development. The researchers found that the drought-tolerant 
wheat genotypes have high activity of peroxidase, which can serve as a protein marker of stress. 
The study of antioxidant enzymes (what is peroxidase) is essential for the selection of drought-
resistant wheat lines. Our studies have shown that the hydrothermal stress entails a significant 
change in the composition of peroxidase isozyme. Electrophoregrams analysis shows that in 
the vegetative organs of the studied varieties of spring wheat in the conditions of hydrothermal 
stress heterogeneity peroxidase isozyme spectrum increases substantially, which is evidence 
of the adaptive adjustment of the redox system related to the adaptation of plants to life in 
conditions of temperature and water stress. Moreover, the most significant transformation under 
the influence of drought undergone peroxidase wheat varieties Kinelsky 59, this is manifested 
in the appearance of isozyme spectrum in four new components - A8; B33, C71; C80. Which 
resulted in a high drought-resistant varieties. Just a biochemical reaction studied the response of 
different drought-resistant varieties of spring wheat on hydrothermal stress. Proven quantitative 
and qualitative variability of peroxidase enzyme in the vegetative organs (leaves) plants under 
drought conditions. The degree of activation of peroxidase and its qualitative variability, along 
with other indicator should be used for comparative evaluation of drought resistance and 
breeding of new varieties of spring wheat samples. 

Keywords: spring wheat, variety, plant seedlings, drought resistance, survival, the enzyme 
peroxidasе, isozyme spectrum.
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