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Влияние различных экологических факторов
определяется конкретными почвенно-климатичес-
кими условиями внешней среды. Одним из наи-
более важных экологических факторов, отрица-
тельно влияющих на рост растений, является за-
суха, которая качественно и количественно сни-
жает урожайность продовольственно важных куль-
турных растений [3, 14]. В этом контексте при ис-
следовании роста и развитие культурных растений
требуется всесторонний анализ, основанный на
выявлении взаимосвязи урожайности культуры с
почвенно-климатическими факторами, которые ха-
рактерны для конкретного региона произрастания.

По имеющимся на сегодняшний день прогно-
зам, засуха станет наиболее серьезной проблемой
при анализе изменений климатических условий,
тем самым ставя задачу перед специалистами
смежных областей в исследовании и получении

культурных растений с повышенной засухоустой-
чивостью [9, 10]. Территориально Армения отли-
чается большим разнообразием геоэкологических
зон. К тому же в регионе находится большое ко-
личество зон с повышенным температурным фо-
ном. По прогнозам Всемирного института ресур-
сов Армения занимает 22-ое место в списке из
33 стран, которым грозит засуха в течение ближай-
ших 25 лет [11].

Эта задача в своем решении затруднена тем
фактором, что в ответ на засуху-стресс само рас-
тение выбирает стратегически различные подхо-
ды при адаптации. Данный факт продиктован тем,
что различные органы самого растения по разно-
му переносят засуху в зависимости от времени
отклика и тяжести самого стресса [13]. На сегод-
няшний день имеются определенные достижения
в этом направлении, которые выражаются в том,
что были установлены определенные различия в
чувствительности к засухе между сортами сельс-
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но уменьшала параметры роста листьев, включая скорость удлинения и конечную длину пятого ли-
ста. Было показано, что фенотипические различия между линиями, различающимися по географи-
ческому происхождению (армянские образцы и В73) и толерантности к засухе, могут быть иденти-
фицированы на стадии рассады путем измерения общей длины, значений осмотического давления и
водного потенциала пятого листа кукурузы.
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Abstract: The article describes the reaction to the drought by the kinematic profiles of four lines of
maize with contrast sensitivity to the stress-factor depending on the soil and climatic conditions together
with the control inbred line B73. It was noted that drought resistance strongly reduced leaf growth param-
eters, including the rate of elongation and the final length of the fifth leaf. It was determined that the
phenotypic differences between lines differing in geographic origin (Armenian samples and B73) and toler-
ance to drought can be identified in the seedling stage by measuring the total length, osmotic pressure
values and the water potential of the fifth maize leaf.
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кохозяйственных культур в зависимости от контра-
стных адаптаций и стратегии выживания.

Но физиологические основы этих различий до
сих пор плохо изучены. Одно из приоритетных ис-
следований в этой области является исследование
физиологических особенностей роста и развития
растения кукурузы, в первую очередь благодаря ее
экологической пластичности, которая обеспечива-
ет ее адаптацию в широком диапазоне внешних
условий. Особое внимание следует обратить но тот
факт, что сама растительная клетка способна кон-
тролировать свой рост и формирование путем на-
пряжения и релаксации клеточных стенок [12].
Поэтому изучение количественных изменений
воды в клетке на основе параметров осмотическо-
го давления и водного потенциала способствуют
пониманию и оценке максимальной способности
растения поглощать воду из почвы и удерживать
ее, что весьма перспективно при исследовании
геоэкологических характеристик зон произраста-
ния данного вида растения.

В экспериментах использовалась полузубовид-
ная сахарная кукуруза армянской популяции (Zea
mays), выращенная в четырех отличных по геохи-
мическим показателям регионам Армении, а в

качестве контрольного растения – кукуруза инб-
редной линии В73 (Iowa Stiff Stalk Synthetic) [4].

Армянские образцы кукурузы отличались по
основному ареалу произрастания – в Лорийском
марзе вдоль реки Дебет (Одзун, Шнох, Техут) и в
Армавирском марзе вблизи реки Аракс (Ушакерт).

Моделирование абиотического стресса – засу-
хи осуществлялось в специально оборудованной
системой кондецирования климатической комна-
те: 16 ч день / 8 ч. ночь, соответственно 25°С/18°С,
влажность 20 %, фотосинтетическая активная ра-
диация 300 µEm-2C-1, которая обеспечивалась на-
триево-газоразрядными лампaми высокого давле-
ния. Вазоны с семенами кукурузы поливались
ежедневно в одно и то же время суток. В качестве
контрольной использовалась почва фирмы Jiffy
(Нидерланды).

В контрольных вазонах оптимальная относи-
тельная влажность почвы (ОВП) составляла 54 %.
Моделирование засухи осуществлялось путем из-
менения ОВП режимом полива. В случае умерен-
ной засухи ОВП составляло 43 %, при этом визу-
ально не наблюдалось увядание листьев растения.
Во время моделирования сильной засухи ОВП со-
ставляло 34 % и наблюдалось увядание листьев в
течение дня.

Таблица 1
Изменение скорости удлинения роста пятого листа кукурузы в зависимости от моделируемых условий засухи

ОВП – относительная влажность почвы
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Арм 1– Шнох 
(Коричневая 
лесная) 

2,576±0,306 1,869±0,018 0,824±0,046 27 68 

Арм 2 – Техут 
(Коричневая 
лесная) 

3,791±0,006 3,071±0,010 1,111±0,020 19 71 

Арм 3 – Одзун 
(Горный 
чернозем) 

4,118±0,019 2,858±0,010 1,059±0,158 31 74 

Арм 4 – Ушакерт 
(Полупустынная 
каштановая) 

3,175±0,063 2,725±0,028 1,729±0,485 14 46 

В 73 2,85±0,050 2,208±0,030 0,766±0,019 22 73 

Реакция на засуху различных линий армянской кукурузы в зависимости от почвенно-климатических условий
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С целью определения физиологического пока-
зателя роста кукурузы в условиях моделируемой
засухи измерялась длина пятого листа кукурузы
(длина от уровня земли до конца листа) в течение
первых трех дней (скорость удлинения листа) про-
израстания во всех трех условиях полива. Были
рассчитаны некоторые кинетические параметры
роста кукурузы в условиях моделируемой засухи
по изменению длины пятого листа до статистичес-
ки достоверного замедления его роста.

Осмотический потенциал воды измеряли по-
тенциометрическим методом с помощью прибора
PSYPRO посредством измерения относительной
влажности воздуха над образцом в закрытой ка-
мере, которая оснащена датчиком С-52-СФ [1].

Все проведенные эксперименты имели 10 био-
логических и 3-5 технических повторностей. Ре-
зультаты были обработаны с помощью програм-
мы MatLab [2].

Благодаря высокой биологической приспособ-
ляемости, кукуруза нормально развивается в раз-
личных агроклиматических зонах [5]. Однако за-
суха является одним из важных стресс-факторов
окружающей среды, ограничивающая продукцию
жизненно важных растений.

Повышение температуры окружающей среды
провокационно влияет на рост и развитие расте-

ний, в частности кукурузы. Ее требовательность к
влаге проявляется по разному в зависимости от
каждого физиологического цикла развития. Наи-
большее количество воды кукуруза потребляет в
течение первых 30-40 дней, когда растение быст-
ро растет в высоту. Отмечено, что интенсивность
поглощения воды зависит также от аэрации-обес-
печения необходимым количеством кислорода: она
удовлетворительно растет на достаточно хорошо
орошаемых дренируемых почвах с низким стояни-
ем грунтовых вод.

Оптимальные требования кукурузы к клима-
тическим условиям тесно связаны с физико-хими-
ческими особенностями почвы. В зависимости от
содержания влаги в почве благоприятными для
роста кукурузы в течение первых 30 дней являет-
ся показатель влажности почвы (более 60 %).

В этом контексте были исследованы кинети-
ческие особенности роста полузубовидной сахар-
ной кукурузы армянской популяции, в отличных по
почвенно-климатическим показателям, и инбредной
линией B73 с определенной засухоустойчивостью
при различных условиях моделируемой засухи.

С целью оценки скорости роста образцов ку-
курузы в условиях моделируемой засухи сравни-
вались величины скорости удлинения листа (СУЛ)
для пяти образцов кукурузы в условиях контроля

Таблица 2
Зависимость скорости удлинения пятого листа кукурузы при различных значениях

относительной влажности почвы

Стресс фактор Уравнение корреляции R2 
Образец Арм 1– Шнох 

Контроль, ОВП 54% yARM1= -1,220x2 + 51,32x + 82,19 0,999 
Умеренная засуха, ОВП 43% yARM1= -1,220x2 + 51,32x + 82,19 0,999 
Сильная засуха, ОВП 34% yARM1= 0,525x2 + 9,532 x + 126,0 0,991 

Образец Арм 2 – Техут 
Контроль, ОВП 54% yARM2 = -2,964x2 + 112,1x + 31,45 0,996 

Умеренная засуха, ОВП 43% yARM2 = -2,447x2 + 92,04x + 55,77 0,998 
Сильная засуха, ОВП 34% yARM2 = -0,068x2 + 27,60x + 128,7 0,997 

Образец Арм 3 – Одзун 
Контроль, ОВП 54% yARM3= -3,987x2 + 124,0x + 61,13 0,997 

Умеренная засуха, ОВП 43% yARM3 = -2,835x2 + 91,39x + 81,01 0,997 
Сильная засуха, ОВП 34% yARM3= -0,291x2 + 40,22x + 102,6 0,998 

Образец Арм 4 – Ушакерт 
Контроль, ОВП 54% yARM4= -3,745x2 + 109,5x + 44,66 0,995 

Умеренная засуха, ОВП 43% yARM4 = -3,211x2 + 95,36x + 38,27 0,994 
Сильная засуха, ОВП 34% yARM4= -0,379x2 + 29,45x + 157,1 0,996 

Образец В73 
Контроль, ОВП 54% yB73= -3,956x2 + 108,4x + 20,04 0,993 

Умеренная засуха, ОВП 43% yB73 = -2,834x2 + 87,00x + 44,62 0,991 
Сильная засуха, ОВП 34% yB73 = -0,153x2 + 28,47x + 116,6 0,995 

А.Р. Сукиасян, А.В. Тадевосян, Г.П. Пирумян
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(оптимальной) и моделируемых умеренной и силь-
ной условиях засухи. Можно однозначно утверж-
дать, что величина СУЛ на уровни побега сильно
ингибируется засухой (таблица 1).

Далее в зависимости от условий произраста-
ния (стресс-засуха) были получены кинетические
уравнения, описывающие рост и развитие пятого
листа кукурузы (таблица 2).

Из представленных уравнений следует, что
стресс-засуха вызывает явное замедление роста
растении. При умеренном и сильном стрессах ко-
личественное уменьшение значения второго коэф-
фициента многочлена составляло 20,55 % и
70,79 % по сравнению с образцами, выращенных
в контрольных условиях. Среди сравниваемых об-
разцов наибольшая скорость роста была у образ-
ца Арм 3 (Одзун) на 14,8 %, а наименьшая у об-
разца Арм 1 (Шнох) – 33,44 % по сравнению с кон-
трольным образцом В73.

В случае анализа влияния умеренного стрес-
са-засухи выявлено, что наибольшее увеличение
скорости роста у образца Арм 4 (Ушакерт) – около
10 %, а у образца Арм 1 (Шнох) – опять зафикси-
ровано понижение скорости роста на 41 % по срав-
нению с контрольным образцом В73. При силь-
ном стрессе-засухи сохраняется общая тенденция
изменения СУЛ. Так, медленнее всего в условиях
снижения почвенной влаги растет образец Арм 1
(Шнох) – на 66 %, а образец Арм 3 (Одзун), наобо-
рот, обладает большим значением СУЛ, на 41 %
больше по сравнению с контрольным образцом В73.

Очевидно, что рост растений в условиях моде-
лируемой засухи, в основе которой было фикси-
рованно-ограниченное поступление воды в почву,
в определенной степени вызывает торможение
роста, что подчиняется экологическому закону
Либиха. Данный факт выражается в количествен-
ных изменениях значений коэффициентов много-
члена, описывающее кинетику роста.

Немаловажным фактором при адаптации рас-
тений к стрессу-засухи является толерантность
растений в этих условиях. Реакция растений зави-
сит от продолжительности и тяжести периода за-
сухи, а также от генетического фона и стадии раз-
вития растения [5]. Транскриптомные исследова-
ния, проведенное на китайской капусте (Brassica
рапы L.) показали, что некоторые гены его клеточ-
ной стенки обеспечивают термотолерантность ра-
стения. Именно термотолерантность отвечает за
акклиматизацию растений при температурных из-
менениях, обеспечивая выживаемость растений
при летально высокой температуре [8].

В дальнейших исследованиях при использова-
нии кукурузы из отличных друга от друга геогра-
фических регионов, необходимо было выявить их
контрастирующую чувствительностью к различ-
ным уровням засухи. В этом контексте информа-
тивными являются результаты по определению
«финальной» длины произрастания пятого листа,
когда наступает статистически достоверное сни-
жение его роста в условиях моделируемой засухи
(таблица 3).

Таблица 3
Толерантность образцов растений при моделируемой засухе
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Арм 1– Шнох 702,5±13,7 577,5±47,5 390,0±60,2 17,8 44,5 

Арм 2 – Техут 1021,7±25,5 871,7±37,1 517,5±32,5 14,7 49,3 

Арм 3 – Одзун 1011,9±17,2 799,4±23,3 604,0±6 21,0 40,3 

Арм 4 – 
Ушакерт 838,5±12,3 742,5±18,2 513,7±17,3 11,4 38,7 

В 73 757,6±6,49 702±17,1 493,2±8,5 7,3 34,9 

Реакция на засуху различных линий армянской кукурузы в зависимости от почвенно-климатических условий
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Исходя из того, что тепловой стресс вызывает
изменения в обмене веществ клеточной стенки, тем
самым являясь важным физиологическим механиз-
мом толерантности растений, в дальнейших экс-
периментах были исследованы изменения водно-
го потенциала и осмотического давления у трех-
дневных побегов пятого листа кукурузы при мо-
делируемой засухе.

Полученные результаты представлены в таб-
лице 4, согласно которым сильный стресс засухи
способствует повышению значения водного потен-
циала растительной клетки на 79 %, что может
быть связано с клеточным расширением, обеспе-
чивающим адаптацию растения при засухе [15].

Можно констатировать, что реакция растений
в ответ на стресс-засуху определяется функцио-
нальными возможностями его клеточной стенки.
В течение периода повышенной температуры в
клеточной стенке растений создается вторичное
осаждение, прекращающее удлинение клеток.
После воздействия высокой температуры белки
обеспечивают укрепление клеточной стенки, по-
могая растению адаптироваться к высокой темпе-
ратуре. Поэтому клеточные стенки с повышенным
уровнем расширения ослаблены и становятся бо-
лее эластичными, с целью сохранения клеточных

функций во время теплового стресса, а засуха мо-
жет стать посредником при метаболических изме-
нениях клеточной стенки, изменяя синтез лигни-
на [6, 15].

Определение значения осмотического давле-
ния внесло некоторое пояснение в поведении кле-
ток при стресс-засухе. Величина осмотического
давления показывает возможности растительной
клетки поглощать воду. Поток воды через клеточ-
ную оболочку увеличивает в ней гидростатичес-
кое давление, которое и растягивает саму оболоч-
ку, тем самым обеспечивая необходимый водный
запас клетки. Но при растягивании сама клеточ-
ная оболочка оказывает противодавление (водный
потенциал), регулирующее поступления необходи-
мого количества воды в клетку [6].

Очевидно, что в зависимости от содержания
влаги в почве именно количество поступившей
воды в клетку будет отражаться на физиологичес-
ком уровне, регулируя рост и развитие растения
при стресс-засухе. Расширение клеточной оболоч-
ки в этом случае будет контролироваться разни-
цей между водным потенциалом и осмотическим
давлением, вызывая упругие деформации расти-
тельной клетки для обеспечения адаптации при
стресс-засухе.

Таблица 4
Изменение патенциометрических параметров пятого листа кукурузы при моделируемой засухе

Образец кукурузы Водный потенциал, МПа Осмотическое давление, МПа 
Контроль 

Арм 1– Шнох -0,312 -0,175 
Арм 2 – Техут -0,245 -0,393 
Арм 3 – Одзун -0,22 -0,443 
Арм 4 – Ушакерт -0,204 -0,127 

В 73 -0,09 -0,273 
Умеренный стресс 

Арм 1– Шнох -0,313 -0,169 
Арм 2 – Техут -0,256 -0,45 
Арм 3 – Одзун -0,151 -0,4 
Арм 4 – Ушакерт -0,213 -0,198 

В 73 -2,51 -3,01 
Жесткий стресс 

Арм 1– Шнох -0,09 -0,161 
Арм 2 – Техут -0,112 -0,229 
Арм 3 – Одзун -0,082 -0,223 
Арм 4 – Ушакерт -0,03 -0,35 

В 73 -2,27 -2,39 
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