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Резюме. Работу п р о в о д и л и с целью изучения гюсевных качеств семрч, морфолс1Гическк1х показателей проро<п^ 
ков, различных по засукоустойчивости сортов я розой пшеницы при предпосевной обработке семян янтарной 
киcлйrтttй ауслйБИАХ дйстаточнопй увл^мнения и на фонё О С М О П ^ Ч Ё С К О Г О стресса. В рабйтё продстаалены ре^уль-
T^Tiii лабораторного pn^IITA П О ^лияНИЬО литерной КИ1;лотъ1 на nac^BHti? кач^ств^ СВАЛЯН и м о р ф о л о г и ю проростков. 
Обработку семян проводили однократно по с?<еме: 1) контроль (дистиллированная вода} - 1 0 л/т семлн ; 2) янтар­
ная кислота с концентрацией 0,5 м М ; 3) лолиэтиленглиноль [ПЭГ 6000) с осмотическим д ав л ением 0,15 Мпа; 4) 
янтарная кислоте (0,5 м М ) 4- ПЭГ€000 (0,15 Мпа) . Обработка семян лрйййй мягкой пшеницы йн«тарнйй кислотой 
о к а и л з п о л о ж и т е л ь н о е влияние на pssBwrvie проростков как в условиях оптимального увлажнения, так и в у с п о -
9ИПХ индуцированной засухи. Под действием янтарной кислоты на фоне недостаточного увлажнения повыша­
л а с ь энергия прорастания и всшжесть семян сортов Оренбургская 30, Оренбургская юбилейная, Ульяновская 105 
на 1...S 94, увеличивалась масса 10 корешкоб у сорта Учитель на 20 9& и у сорта УльянОЁСкая 10S - на 21,45 К , сред ­
няя д л и н а 1 корешка на сорте Оренбургская 30 на 10,3 %, 
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Abstract. The work was carried out to study the sowing qualities of seeds, morphological parameters of seedlings of 
spring wheat varieties of different drought resistance during pre-sowing treatment of seeds with succinic acid under 
conditions of sufficient moisture and In combination with osmotic stress, The paper presents results of a laboratory 
experiment on the effect of succinic acid on the sowing qualities of seeds and the morphology of seedlings. Seed treat­
ment was tarried out once according to the following scheme; 1) control (distilled wntsr) -10 |Д of seeds; 2) succinic 
acid yvith a concentration of 0.5 m M ; 3) polyethylene glycol (PEG 6000) with an osmotic pressure of 0.15 MPa; 4) succinic 
acid (0.5 m M } + PEG 600O (0.15 MPa). Treatment of spring soft wheat seeds with succinic acid had a positive effect on 
development of seedlings, both under conditions o f appropriate moisture and under canditions of induced drought. 
Under the influence of succinic acid against the background of insufficient moisture, the germination епепву and seed 
germination of the varieties Orenburgskaya 30, OrenburEskayaYubileinyaya, Ulyanovskaiya 105 increased by 1,..5?6, the 
weight of 10 roots of Uchitel variety increased by 20S4 and of Ulyanovskaya 10Б variety by 21.45?6, the average length 
of 1 root of Orenburgskaya 30 variety was 10.^%. 
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в в е д е н и е 
Д л я решения проблем продовольственной без ­

опасности в условиях глобального изменения к л и ­
мата в мировой науке предлагаются комплексные 
п о д х о д ы . В условиях степной зоны Ю т н о г о Урала 
при резко к о т и н е н т а л ь н ы и природно -климатиче ­
ских условиях большое значение при возделывании 
зерновых культур имеет их засухоустойчивость. За­
суха влияет не только на урожайность пшеницы, но 
и на её качество. Нарушения физиолого -биокимиче -
сник процессов влнякл- на ростовые процессы, аня -
том,ик} и морфологию растений [1, 2, 3]. 

Изменение состояния растения под действием 
осмотического стресса при изучении засухоустойчи­
вости представляет особый интерес, тзк как через 
процессы рост^ и развития в растении реализуются 
его адаттт^цион>1ые возможности . Д л и н а и масса 
ростков, развитие корневой системы проростков от ­
носятся к о д н и м из основнык критериев при оценке 
засухоустойчивости сортов. Ухудшение перечислен ­
ных показателей приводит к значительному сниже ­
н и и урожайности сельскохозяйственных культур [4, 
5, 6]. Изучение состояния проростков растений пу­
тем проращивания семян в растворах осмотиков, 
имитирующих засуху в лабораторных условиях, поз ­
воляет за короткое время и с минимальными затра­
тами дать оценку засухоустойчивости растений. В 
качестве осмотика чаще всего используется п о л и -
эггнленглиноль с молекулярной массой 6000ед. {ПЭГ 
- 6000). Благодаря высокой молекулярной массе 
ПЭГ 6000 не проникает в клетки, но провоцирует 
сжатие протопласта, то есть имитирует состояние 
клеток в условиях засухи [7]. 

Применение биостимуляторов, регуляторов 
роста, биологически активных веществ снижает д е й ­
ств и е те плового стресса и последствий засух и, по вы-
шает урожайность сельскохозлйственнъ1х иультур и 
качество получаемой продукции [S, 9, 10]. Янтарная 
иислот^ н е е соли является относительно н е д о р о г и м 
и перспективным стимулятором корнеобразования 
и регулятором рост^ д л я предпосевной обработки 
семян и вегетирующих растений. 

0{днако, есть данные о неоднозначности в л и я ­
ния янтарной кислоты на всхожесть и энергию про ­
растания при различных концентрациях: п о л о ж и ­
тельный эффект - при низких конценгграциях и по ­
давление ростовых процессов - при высоких к о н ­
центрациях [11, 12]. Препарат разлагается расте­
нием и л и разрушается микрофлорой , экологически 
чисто перерабатывается, не причиняя вреда окружа ­
ющей среде [12, 13, 14]. Использование и изучение 
влияния янтарной кислоты имеет актуальное значе­
ние в растениеводстве. 

Цель исследования: изучение посевных ка­
честв семян, морфологических показателей про ­
ростков различных по засухоустойчивости сортов 
пшеницы при предпосевной обработке семян я н ­
тарной кислотой в условиях достаточного у в л а ж н е ­
ния и на фоне осмотического стресса. 

М а т е р и а л ы и м е т о д ы 

М а т е р и а л о м д л я исследований п о с л у ж и л и : се­
мена четырех сортов мягкой пшеницы (Tnhcum aes­
tivum L ) , янтарная кислота, ПЗГ 6000 (пол и эти­
л е н гликоль) . 

Характеристика препаратов: 
- Янтарная кислота - универсальный промежу ­

точный метаболит циклатрикарбоновых и д и к а р б о -
ноБых кислот (цикла Г. А . Кребса), образующийся пу­
тем окислительного декарбоксилирования из а -ке -
т о г л к л а р о в о й (щавелевоуксусной) кислоты. 

- Д л я имитации недостатка влаги использовали 
полимерный препарат пол и эти лен гликоль (ПЭГ) , ко­
торый практически не проникает в ткани растений. 
Полиэтилен тли коль (ПЭГ 6000) - полимер на основе 
этиленгликоля с молярной массой в 6000 единиц в 
виде воскообразных чешуек и л и п л о т н о й массы бе ­
л о г о цвета. 

В растильнях менаду слоями фильтровальной 
бумаги в термостате Т С 0 - 1 М при температуре 4-20 + 
2 *С проращивали семена яровой пшеницы в тем­
ноте, предварительно обработав их изучаемыми 
препаратами по схеме: 

1. Контроль (дистиллированная вода) - Ю л / т 
семян. 

2. Янтарная кислота с концентрацией - 0 , 5 м М . 
3. Полиэтилен гликоль (ПЭГ 6000) с осмотиче­

ским д ав л ением 0,1Б М П а . 

4. Янтарная кислота (0,5 м М ) -1- ПЭГ 6000 (0,15 
Мпа) . 

Опыт проводился в четырехкратной п о в ю р н о -
сти (25 семян в каждом повторении) . Обьекты ис­
следования - сорта яровой мягкой пшеницы: У ч и ­
тель , Оренбургская 30, Оренбургская юбилейная . 
Ульяновская 105. 

На третьи сутки п р о в о д и л и учет энергии про ­
растания, на седьмые —определение всхожести 
(ГОСТ 1203S—в4). Одновременно с о п р е д е л е н и е м 
энергии прорастания п р о в о д и л и подсчет числа , 
массы и д л и н ы корешков, количества и массы рост­
ков. Оценка достоверности выборочных среддтин 
проведена по БЛ. Доспехову Uiocnexoe Б. А. Мето­
дика полевого опыта (с основами статистической 
обработки результатов исследований) / Б.А. До­
спехов. М.: Книга по требованию. 2012. 352 с]. 

Статистический анализ полученных данных вы­
полнен с помощью программы NCSSand PASS2000. 

Результаты 
Энергия прорастания и всхожесть изученных 

сортов яровой мягкой пшеницы повысились п о д 
влиянием янтарной кислоты в пределах от 1 ?й д о 
3 % по всем вариантам опыта по сравнению с кон­
трольными (табл. 1). Индуцированная засуха ока­
зала отрицательное воедействие на посевные каче­
ства семян; существенное снижение энергии про ­
растания и всхожести отмечено на сортах Учитель 
(19 % и 9 ?i соответственно) и Ульяновская 105 (1в % 
и 6 ?i соответственно). У сортов Оренбургская 30 и 
Оренбургская юбилейная снижение данный 

37 



4.1,1. О б щ е е з е м л е д е л и е и растениеводство (сельсксиозннственные науки) 

показателей варьировало от 3 % д о 5%. Ян-гарная 

кислота уменьшала негативное воздействие на по ­

севные качества семян «искусственной засуки» , с о ­

зданной полиэтилен гликолем. Энергия прорастания 

и вскотесть семян у сорта Учитель увеличились на 

17 № и 4 ?Ь соответственно относительно варианта, 

обработанного ПЭГ-6000. У остальных изучаемых 

сортов посевные качества повысились в пределах от 

Таблица 1. Влияние обработт^и семян мягнон 
п ш е н и ц ы янтарной к и с л о т о й и ПЭГ-6000 на посев ­
ные качества 

Т а б л и ц а 2. В л и я н и е обработки семян яровой 

мягкой п ш е н и ц ы янтарной к и с л о т о й и ПЭГ - 6000 

на м о р ф о л о г и ч е с к и е показатели проростков 

Вариант опыта 
Энергия 

прораста­
ния, % 

Всхожесть, 
% 

У ч и т е л ь 
Контроль 90 94 
Янтарная кислота 92 95 
П Э Г - 6000 71 85 
Янтарная кислота 4-
П Э Г - 6 0 0 0 89 

Оренбургская 30 
Контроль ез 85 
Янтарная кислота в6 88 
П Э Г - 6000 30 83 
янтарная кислота -1-
П Э Г - 6 0 0 0 33 85 

Оренбургская юбилейная 
Контроль 35 89 
Янтарная кислота 38 91 
П Э Г - 6000 30 85 
янтарная кислота 4-
П Э Г - 6 0 0 0 

82 90 

Ульяновская 105 
Контроль 90 91 
Янтарная кислота 91 92 
П Э Г - 6000 72 85 
янтарная кислота -1-
П Э Г - 6 0 0 0 73 88 

ИСРо.5 
H C P D , s A { c o p t ) 

HCPas в (вариант 
опыта) 

H C P q j A B 

6,4 
4,5 
4,5 
4,5 

4,3 
3,0 
3,0 
3,0 

Обработт(а семян яровой мягкой пшеницы я н ­
тарной кислотой способствовала увеличению массы 
10 корешков и ростков (табл. 2). Наибольшее у в е л и ­
чение массы корешков 10 семян отмечено у сорта 
Оренбургская 30 ( 2 2 ^ % ) , массы 10 росттсов у coprai 
Оренбургская юбилейная (18,2%). Наименьшее 
влияние относительно других изучаемых сортов 
предпосевная обработка янтарной кислотой ока­
зала на массу корешков и массу ростков 10 семян у 
сорта Учитель , увеличив данные показатели на 9 % и 
5,8 % по сравнению с контрольными вариантами. У 
сорта Ульяновская 105 масса 10 корешков я 10 рост­
ков увеличились одинаково на 16,7 %>. 

Под воздействием индуцированной засухи 
масса 10 ростков изучаемых сортов уменьшилась на 
41,6...53,S% по сравнению с контрольными вариан­
т а м и . Негативный эффект от обработки ПЭГ-6000' 
также был отмечен по массе 10 корешков - на 
11,1 ...31,8 94 относительно к о н ф о л ь н ы х вариантов. 

Вариантт опыта 
Масса ко­

решков 
10 семян, г 

Масса 
ростков 

10 семян, г 
Учитель 

Контроль 0,22 0,17 
Янтарная кислота 0,24 0,13 
П Э Г - 6 0 0 0 0,15 0,07 
Янтарная кислота + 
П Э Г - 6 0 0 0 0,13 0,03 

Орен эургская 30 
Контроль 0,13 0,12 
Янтарная кислота 0,22 0,13 
П Э Г - 6 0 0 0 0,16 0,07 
янтарная кислота + 
П Э Г - 6 0 0 0 

0,17 0,07 

Оренбургская юбилейная 
Контроль 0,20 0,11 
Янтарная кислота 0,23 0,13 
П Э Г - 6 0 0 0 0,16 0,06 
янтарная кислота + 
П Э Г - 6 0 0 0 0,18 0,07 

Ульяновская 105 
Контроль 0,1В 0,12 
Янтарная кислота 0,21 0,14 
П Э Г - 6 0 0 0 0,14 0,07 
янтарная кислота + 
П Э Г - 6 0 0 0 

0,17 0,03 

НСР4:̂ 5 
НСРц5А {сорт) 

HCP(ns В (вариант 
опыта] 

H C P q s A B 

0,019 
0,013 
0,013 
0,013 

0,017 
0,012 
0,012 
0,012 

Обработка семян я^fтapнoй кислотой на фоне 
«искусственной засухиа способствовала повыше­
нию массы 10 корешков более существенно на сор­
там: Учитель (20 %) и Ульяновская 105 (21,4 % ) . Масса 
ростков увеличивалась незначительно. 

Средняя д л и н а 1 ростка и средняя д л и н а 1 ко ­
решка проростт^ов яровой мягкой пшеницы изучае­
мых сортов увеличились под действием янтарной 
кислоты (табл. 3). У сорта Учитель средняя д л и н а 1 
ростка повысилась на 1,9 % , у остальных сортов пре ­
вышение данного показателя варьировало от 4,4 % 
д о 5,3 %. Увел ичение средне й д л и н ы 1 ко решкав ва­
ри анте с янтарной кислотой у сорта Ульяновская 105 
составил 9,1 % ; у с о р т о в - У ч и т е л ь , Оренбургская 30, 
Оренбургская юбилейная о н о не превышало 1,5 ЭЬ. 

В вариантах, где использовался полиэтиленгли -
коль, средняя д л и н а 1 ростка уменьшилась на 
35,5 средняя д л и н а 1 корешка на 19,8 % в сравне­
нии с ко№гтрольными вариантами. В условиях и н д у ­
цированной засухи обработка янтарной кислотой 
увеличивала среднюю д л и н у 1 ростка на 5,5 № 
т о л ь к о у сорта Оренбургская юбилейная, на осталь ­
ных сортам изменения д а н н о г о показателя не 
наблюдалось . Д а н н ы й показатель на 1 0 , 3 % у в е л и ­
чился у сорта Оренбургская 30, у сортов Учитель , 
Оренбургская юбилейная. Ульяновская он повы­
шался в пределам 1,2...4,1 %. 

Статистический регрессионный анализ влия­
ния факторов показал, что в условиям достаточного 
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увлажнения в контрольных вариантах на сорте У ч и ­
т е л ь суммарная д л и н а коре л ко в за висела на 33,5 ?Ь 
от числа корешков, на 64,3 ?Ь от средней д л и н ы 
корня (табл. 4). Обработка янтарной кислотой изме­
нила данное соотношение, увеличив д о л ю влияния 
фактора числа корешков д о 72,3 ?й и сократив д о л ю 
влияния фактора средней д л и н ы корня д о 26,S%. 
Создание искусственной засухи и обработка янтар­
ной кислотой на ф о н е препарата ПЭГ-6000 о п р е д е ­
л и л и д о л ю влияния факторов числа корней на 
29,9 % и 32,7 % соответственно, д о л ю влияния фак­
торов ф е д н е й д л и н ы корня на 67,1 ?i и 66,6 % соот­
ветственно на суммарную д л и н у зарсдышевых ко­
решков. 

Таблица 3. в л и я н и е янтарной нислоты на ф о н е 
осмотического стресса на д л и н у ростков и к о р е ш ­
ков 

Т а б л и ц а 4. Д о л я в л и я н и я факторов, о п р е д е л я ­
ю щ и х суммарную д л и н у з а р о д ы ш е в ы х корешков 
сортов яровой мягкой п ш е н и ц ы 

Вариант опыта 

Средняя 
д л и н а 1 
ростка, 

см 

Средняя 
1 д л и н а 

корешка, 
см 

Учитель (нohП"poльl 1,55+0,06 2,71+Л,0Э 
Учитель (янтарная кис­
лота) 1,5S±0,0S 2,75+Л, 10 

Учитель ( П Э Г - 6 0 0 0 ) 1,0040,04 2,43 ЙО, 10 
Учитель (янтарная кис­
л о т а + П Э Г - 6 0 0 0 ) 

1,0040,05 2,53+Л,08 

Оренбургская 30 (кон­
троль ) 1,39+0,05 2,88+Л,10 

Оренбургская 30 (янтар­
ная кислота) 1,46+0,04 2 ,91+f l , l l 

Оренбургская 30 ( П Э Г -
6000) 

0,82+0,04 2,31+Л,10 

Оренбургская 30 (янтар­
ная кислота f ПЭГ - 6000) 0,82+0,03 2,55+Л, 10 

Оренбургская ю б и л е й ­
ная (контроль) 1,35+0,04 2,57+Л,0Э 

Оренбургская ю б и л е й ­
ная (янтарная кислота) 

1,41+0,04 2,59+Л, 10 

Оренбургская ю б и л е й ­
ная (ПЭГ -6000) 

0,96+0,04 2,ЗЭ+Л,11 

Оренбургская ю б и л е й ­
ная (янтарная кислота + 
П Э Г - 6 0 0 0 ) 

1,03+0,05 2,47+Л,0Э 

Ульяновская 105 {кон ­
троль ) 

1,32+0,06 2,85+Л, 10 

Ульяновская 105 {янтар­
ная кислота) 

1,39+0,06 3,11+Л,09 

Ульяновская 105 { П Э Г -
6000) 1,001:0,05 2,45+Л, 10 

Ульяновская 105 {янтар­
ная кислота 4- ПЭГ - 6000) 

1,0040,04 2,4S+J0,07 

Суммарная д л и н а зародышевых корешков на 
контрольных вариантах у сортов Оренбургская 30, 
Оренбургская юбилейная. Ульяновская 105 в основ-
н о н зависела от средней д л и н ы корня на 87 ,9%, 
5S,5 ?i, 91 ,6% соответственно. Применение янтар­
ной кислоты увеличило д о л ю влияния фактора 
число корешков по сравнению с контрольными ва­
риантами на 10,6 % и 26, 8 % у сортов Оренбургская 
30 и Ульяновская 105, при этом д о л я влияния сред ­
ней д л и н ы корня все еще оставалась определяющей 
{69,8 ?i и 63,5 ?й соответственно) . 

Факторы 

Число Сред­

Вариант опыта 
ко­

р е ш ­
няя 

д л и н а 

ков, 
% 

корня, 
% 

Учитель (контроль) 33,5 64,3 

Учитель (янтарная кислота) 72,3 26,8 

Учитель (ПЭГ -6000) 29,9 67,1 

У ч и т е л ь (янтарная кислота + 
П Э Г - 6 0 0 0 ) 

32,7 66,6 

Оренбургская 30 (контроль) 9,8 87,9 

Оренбургская 30 (янтарная кис­
лота) 

20,4 69,8 

Оренбургская 30 ( П Э Г - 6000) 2,8 96,4 

Оренбургская 30 (янтарная кис­
лота + П Э Г - 6 0 0 0 ) 

9,9 86,5 

Оренбургская юбилейная {кон ­
троль ) 

37,8 58,5 

Оренбургская юбилейная {ян ­
тарная кислота) 

22,5 74,9 

Оренбургская юбилейная { П Э Г -

еооо) 
54,6 44,7 

Оренбургская юбилейная {ян ­
тарная кислота 4- ПЭГ - 6000) 

20,2 79,4 

Ульяновская 105 ^контроль) е,4 91,6 

Ульяновская 105 (янтарная кис­
лота) 

35,2 63,5 

Ульяновская 105 ( П Э Г - 6000) 0,2 99,8 

Ульяновская 105 (янтарная кис­
лота + П Э Г - 6 0 0 0 ] 

16,5 83,4 

В условиях недостаточного увлажнения д о л я 
влияния фактора средняя д л и н а корня была суще­
ственно выше у сортов Оренбургская 30 (96,4%) и 
Ульяновская 105 (99,8 % ] , яри добавлении янтарной 
кислоты у данных сортов увеличилось число корней 
на 7,1 % и 16,3 ?i соответственно по отношению к ва­
ри антам, обработанных ПЭГ-6000. 

У сорта Оренбургская юбилейная суммарную 
д л и н у зарсдышевых корешков на фоне и н д у ц и р о ­
ванной засухи определял фактор число корешков, 
который был выше д о л и влияния фактора средней 
д л и н ы корня на 9,9 %. Применение я т а р н о й кис­
л о т ы на фоне недостаточного увлажнения у данного 
сорта ПОВЫСИЛО д о л ю влияния фактора средней 
д л и н ы корня (79,4 % ) , в то время как д о л я влияния 
фактора число корней составляло 20,2 %. 

Обсунэденне 

При применении янтарной кислоты происхо­
д и т увеличе н и е п р и роста б иомасс ы п ро ростко в, сти¬ 
мулируется рост корневой системы, повышается 
энергия прорастания м всхожесть [16J. 
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4.1,1. О б щ е е з е м л е д е л и е и растениеводство (сельсксиозннственные науки) 

Обработка семян дровой мягкой пшеницы я н ­
тарной кислотой при оптимальном увлажнении по ­
вышала энергию прорастания и всхожесть семян от 
1 % д о 3 %, способство вала з нач ител ьному увел ич е-
нию массь! 10 корешков у сорта Оренбургская 30 
(22,2 %i и массы 10 ростков у сорта Оренбургская 
юбилейная (13,2 J i ) , повысила среднюю д л и н у 1 
ростка у сорта Ульяновская 105 (9,1 % ] . По д а н н ы м 
статистического регрессионного анализа при при ­
менении янтарной кислоты д о л я влияния фактора 
число корешков составила 72,3 ?i у сорта Учитель , 
д о л я влияния фактора средняя д л и н а корня у сортов 
Оренбургская ЗО, Оренбургская юбилейная. Улья ­
новская 105 составила 69,8 %, 74,9 %, 63,5 % соответ­
ственно. На фоне индуцированной засухи янтарная 
кислота повышала энергию прорастания и 

всхожесть семян изучаемых сортов, способствовала 
увеличению массы 10 корешков у сортов Учитель 
(20 ?Ь) и Ульяновская 105 (21,4 % ] . 

Заключение 

Влияние янтарной кислоты на проростки яро ­
вой мягкой пшеницы зависело от условий выращи­
вания. При оптимальном увлажнении янтарная кис­
л о т а повышала энергию прорастания и всхожесть 
семян, увеличивала массу ростков 10 семян и ко­
решков 10 семян, среднюю д л и н у 1 ростка, сред ­
нюю д л и н у 1 корешка. Действие янтарной кислоты 
уменьшало негативное влияние полиэтиленгликоля 
на посевные качества семян и морфологию пророст­
ков. Статистический регрессионный анализ показал, 
что суммарная д л и н а зародышевый корешков зави­
сит в основном от средней д л и н ы корня. 
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