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молекулярном уровне (транзиторную токсическую реакцию), к которым организм не 
в состоянии адаптироваться.  
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Температурный стресс (как тепловой, так и холодовой) оказывает 

разрушительное воздействие на рост растений и обмен веществ, поскольку эти 
процессы имеют оптимальные температурные пределы для любого вида растений. 
Низкая температура может влиять на несколько аспектов роста сельскохозяйственных 
культур: выживаемость, деление клеток, фотосинтез, водный транспорт, рост и 
урожайность. Также важным абиотическим фактором окружающей среды является 
засуха (водный дефицит). Засуха может понизить потенциал воды в листьях. 
Оптимальные условия окружающей среды для различных видов растений сильно 
различаются. Существуют две основные стратегии: избегание стресса и 
стрессоустойчивость. Избегание стресса включает в себя ряд защитных механизмов, 
которые задерживают или предотвращают негативное воздействие стрессоров на 
растения. Растения могут развивать толерантность путем постепенного воздействия 
ряда условий, включая низкие температуры и засуху.  

Важные сельскохозяйственные культуры подвергаются воздействию 
неоптимальных температур во многих частях мира [1,2]. Низкотемпературный стресс 
можно разделить на две категории: холод (0-150С) и мороз (>00С). В зависимости от 
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реакции на низкие температуры некоторые растения являются 
холодочувствительными, некоторые - холодоустойчивыми, а некоторые – 
морозоустойчивыми [3]. Последствия холодового стресса зависят от температуры и 
времени воздействия стресса. Период прорастания является наиболее чувствительным 
к холоду. 

Растения подвергаются воздействию засухи, когда поступление воды к корням 
ограничено или потеря воды через транспирацию очень высока. Засуха негативно 
влияет на рост, снабжение водой и питательными веществами, фотосинтез и 
распределение ассимилятов, а также непосредственно снижает урожайность [4]. В 
целом, нехватка воды является одной из наиболее важных проблем в продуктивности 
растений, поскольку она одновременно активирует окислительный стресс, 
осмотический стресс и температурный стресс [5].  

Таким оброзом, в нашей работе мы описываем влияния комбинированных 
абиотических стрессов на морфологию растений и на активность ферментов 
антиоксидантной защиты. 

Объект и методы исследования. Эксперименты проводились на проростках 
ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта «Астана 2000». Растения выращивали при 
комнатной температуре (250С) до появления проростков.  

Для предварительной стерилизации семена обрабатывались 50% водным 
раствором гипохлорита натрия (NaClO) в течение 10 минут (50 мл дистиллированной 
воды, 50 мл NaClO), затем инкубировались 60 секунд в 70% этаноле и трижды 
промывались дистиллированной водой. После высушивания в каждый горшок 
высаживались по 30 семян в 150 г почву, увлажненную 40 мл водой. Использовалась 
предварительно стерилизованная в актоклаве почва (TerraVita, Россия) содержащая 
биогумус, основные питательные вещества как азот (NH4+NO3) - 150 мг/л, фосфор 
(Р2О5) - 270 мг/л, калий (К2О)- 300 мг/л, рН 6,0-6,5 в теплице. Также в почву при 
посадке добавлялся вермикулит в соотношении 10 г в 150 г почву. Далее растения 
выращивались в течение двух дней в теплице, оснащенной бело-флюоресцентными 
лампами Econ 4200K, 230V, таймером с 16-и часовым фотопериодом, и 
температурным режимом 25/20°C (день и ночь) с относительной влажностью 80%. 

Тестовая система для воздействия стрессовыми факторами. 
Для моделирования засухи, опытные растения не поливались после посадки. 

По прошествии двух дней незамедлительно с появлением первых проростков 
растения переносились в соответствующие температурные камеры с режимом в 100С 
и 400С. Контрольные образцы были оставлены в теплице при 250С. Все растения с 
нормальным водным режимом поливались каждый день в установленное время 
суток. Продолжительное воздействие стрессовых факторов было обеспечено 
содержанием в соответствующих условиях в течение 5 суток.   

Нативный гель-электрофорез для определения активности ферментов. 
Для выявления активности ферментов образцы были разделены в 7.5% 

вертикальном полиакриламидном геле без добавления додецильсульфата натрия.  
После разделения белков в нативном геле-электрофорезе автивность ферментов 

определялась с использованием специализированных субратных буферов, различных 
по составу в зависимости от вида фермента.  

Для проявления активности каталазы гели инкубировались в 0.003% растворе 
пероксида водорода в течение 15 минут, затем добавлялся субстрат, в состав которого 
входят 2% феррицианид калия и 2% хлорид железа.  

Результаты и обсуждение. Для изучения влияния комбинированных и 
индивидуальных абиотических факторов на растения, была разработана тест система 
моделирования стрессов. В качестве холодового стресса была использована низкая 
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температура в 100С. Резкоконтинентальный климат страны с перепадами 
температуры и неординарным количеством осадков требует изучения механизмов 
адаптации сельскохозяйственных растений и разработки устойчивых сортов с 
использованием данного знания. 

Стерилизация семян и почв, измерение массы используемой почвы и 
вермикулита, также и фиксированный объем воды для полива обеспечили 
достоверность результатов по морфометрии. Экспериментальные растения были 
разделены на 4 группы в соответствии с числом запланированных стрессовых 
факторов и контролей: 100С с поливом и без, 250С с поливом и без. Подобный подбор 
позволяет сравнить степень воздействия температурного и воднодефицитного 
стрессов  и комбинированно и дифференциально. Для каждой группы 
использовались по 4 растений со средним значением всхожести в 20-25 стеблей в 
одном горшке. Показаны результаты влияния абиотическх стрессов на внешние 
признаки растений (рисунок 1). 

Сравнение внешних изменений опытных растений позволяет предположить, 
что при одновременном воздействии температурного стресса и засухи, ключевую 
роль играет температура. Так при холодовом стрессе заметны сильные 
морфологические изменения и в росте, и в развитии растений. Тогда как разница 
внутри одного и того же температурного стресса с и без воды несущественна. При 
воздействии обоих температурных стрессов значительно ингибируется рост стеблей 
и развитие площади стебельных пластинок по сравнению с контрольными 
растениями с оптимальной температурой (250С). Влияние же засухи значительна 
только при отсутствии сопровождающих температурных стрессов. Рост стеблей и 
развитие листовой пластины существенно снизились у растений комнатной 
температуры без полива. 

  

 
  
А – 100С с поливом, Б – 100С без полива, В – 250С с поливом, Г – 250С без 

полива 
  

Рисунок 1 -Внешние признаки растений шести опытных групп воздействия 
абиотическим стрессам в течение 5 дней 

Для дифференциации влияния абиотических стрессов также измерялись 
длины стеблей и корней всех растений наряду с визуальной оценкой изменений в 
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морфологии корневых систем. Показаны образцы после воздействия холодового 
стресса и комбинации холодового и воднодефицитного стрессов. (рисунок 2). 

  

А – корни и стебли растений при 100С с поливом, Б – корни и стебли растений 
при 100С без полива 

  
Рисунок 2 - Сравнение морфологии стеблей и корней при холодовом стрессе 

и при комбинации холода и засухи 
  
Полученные данные по влиянию абиотических стрессов на морфологию 

растений соответствуют предыдущим результатам в ряде работ. Уменьшение 
частоты клеточного деления во время холодового стресса приводит к задержке в 
развитии листовых пластинок и появлению листьев с малой площадью [6,7]. 
Иссушение стеблей, задержка в росте и изменение цвета также были отмечены в 
предыдущих работах [8]. При засухе снижение роста и увеличение листовой 
пластинки наблюдаются из-за потери тургора, нарушения в митозе, клеточном 
удлинении и в поступлении ассимилятов [9]. Более выраженное воздействие 
температурных стрессов по сравнению с засухой возможно связано с более 
тяжелыми последствиями как денатурация белков, изменение состава и структуры 
мембран, что наблюдается и при холодовом, и при тепловом стрессах. 

Изменения в активности антиоксидантных ферментов в ответ на абиотические 
стрессы. Изучено влияние пониженной (100С) температуры и водного дефицита на 
уровень активности основных ферментов антиоксидантной защиты после 24 и 120 
часов культивирования в камере роста.  

Была установлена высокая активность фермента в листьях контрольных 
растений (при температуре 250С). После 5-дневной засухи активность КАТ в листьях 
ячменя не менялась по сравнению с контролем. Однако, в эксперименте наблюдалось 
снижение каталазной активности в листьях растений, подвергнутых температурному 
стрессу при 100С в сочетании с засухой. Наиболее сильное воздействие было 
показано при пониженной температуре. 

Активность каталазы снижалась при комбинированном воздействии 
пониженной температуры и засухи (Рисунок 3).  
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                                            А       Б         В       Г 
А – контрольное растение, культивируемое при 250С; Б – растение, 

культивируемое при 250С в условиях засухи; В – растение, культивируемое при 100С; 
Г – растение, культивируемое при 100С в условиях засухи 

 
Рисунок 3 - активность каталазы в листьях ячменя после 24 часов 

культивирования 
  
Были продолжены работы по изучению активности ферментов 

антиоксидантной защиты при стрессовом действии повышенной и пониженной 
температур после 5 суток культивирования в камере роста. Результаты эксперимента 
выявили различия в каталазной активности при более длительном воздействии 
температурного стресса. Показано понижение активности каталазы при 
температурном стрессе (рисунок 4). 

А Б В Г 
А – контрольное растение, культивируемое при 250С; Б – растение, 

культивируемое при 250С в условиях засухи; В – растение, культивируемое при 100С; 
Г – растение, культивируемое при 100С в условиях засухи 

  
Рисунок 4 - Активность каталазы в листьях ячменя после 5 суточного 

культивирования 
  
Была показана высокая каталазная активность в листьях растений, выращеных 

при комнатной температуре и дефиците влаги. 
Однако, температурный стресс и засуха приводили к значительному  

снижению каталазной активности, в особенности при пониженной температуре. 
Анализ литературы показывает, что водный дефицит, вызванный длительной 

засухой, приводит к серьёзным изменениям в физиологических процессах у растений, 
при этом стресс-ответ ферментов антиоксидантной защиты у разных объектов на 
разных этапах воздействия зависит от чувствительности сорта растений. Активность 
антиоксидантных ферментов в стрессорных условиях может изменяться 
разнонаправленно [10]. 

Заключение. При комбинации температурного и воднодефицитного стрессов 
ключевую роль в изменениях в морфологии растений играют температурные 
стрессы. При холодовом стрессе заметны сильные морфологические изменения и в 
росте, и в развитии растений. Однако различия внутри одного и того же 
температурного стресса с и без воды несущественны. Влияние же засухи значительна 
только при отсутствии сопровождающих температурных стрессов. Оно проявляется 
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только при оптимальной температуре, где существенно меняется морфология корней 
в отношении длины и общей площади корневой системы.  

Как основные элементы оксидативного стресса, и в активностях ферментов 
антиоксидантной защиты и в генерации активных форм кислорода, сочетание двух 
разных абиотических факторов не приводит к удвоению либо смягчению их 
эффектов. Скорее водный дефицит и температурные стрессы индивидуально 
действуют на оксидативный стресс, не проявляя синергии.  
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CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) - прокариот 

геномындағы қайталанатын реттілік. Бұл өмір эволюциясы тарихында бактериялар мен 
вирустар шығарған иммундық қару. Қарапайым тілмен айтқанда, вирустар өз гендерін 
бактерияларға біріктіре алады жəне өз гендерінің репликациясын қамтамасыз ету үшін 
бактериялардың жасушалық құралдарын пайдалана алады. Бактериялар вирустардан 


