
15

Растежна реакция на прорастъци от сортове обикновена 
зимна пшеница към разтвори с различно осмотично 
налягане
Радослав Чипилски1a, Константина Кочева2b, Георги Георгиев2c

1Институт по растителни генетични ресурси „Констатин Малков” – Садово, ССА
2Институт по физиология на растенията и генетика – София, БАН
ae-mail: radotch@abv.bg (Corresponding author)
be-mail: konstvk@abv.bg
ce-mail: georgigeorgiev49@abv.bg

Резюме
Растежната активност на петдневни прорастъци от обикновена зимна пшеница в условия на осмоти-

чен стрес, е оценявана по натрупана биомаса, депресия на растежа, индекс на увреждане и оводненост. 
Използвани са семена от българските сортове Катя, Гинес, Гея-1 и Ники от три вегетационни години 
2012-2014 г. Кълновете са подлагани на осмотичен стрес за 48 часа в термостат с разтвори на захароза с 
воден потенциал от -0.55 и -1.33 МРа. Беше установено, че след стреса при сортовете Гинес и Гея-1 све-
жата и сухата маса на колеоптила е по-голяма и се повлиява по-слабо негативно в сравнение със свежата 
и сухата маса при сорт Ники, като при Гинес и Гея-1 дължината на колеоптила е по-голяма от тази при 
Ники. Катя и Гинес показват по-висока оводненост на колеоптила при умерен стрес от -0.55 МРа, кое-
то корелира с депресията на растежа на органа. Силният воден стрес от -1.33 МРа предизвиква еднаква 
депресия на растежа на органите без разлика между сортовете. Най-чувствителен към умерен и силен 
воден стрес по тези показатели е сорт Ники. Кривите на регресионните зависимости между сухата маса 
и оводнеността на колеоптила и сухата маса и коефициента на депресия при умерен стрес доказват, че 
сортовете Катя, Гинес и Гея-1 притежават адаптивни механизми към стреса, за разлика от сорт Ники. 
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Abstract
Growth activity of 5-days-old seedlings of common winter wheat varieties grown on conditions of osmotic 

stress was evaluated on the basis of accumulated biomass, growth depression, injury index and water content. 
Seeds of Bulgarian varieties Katya, Gines, Geya-1 and Nikki from three vegetation years 2012-2014 were used. 
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Seedlings were subjected to osmotic stress for 48 hours in thermostat by sucrose solutions with water potentials 
of -0.55 and -1.33 MPa. It was found that in the varieties Gines and Geya-1 the coleoptile fresh and dry mass were 
less negatively affected by the applied stress than in the variety Nikki, and in Gines and Geya-1 the coleoptile 
length was bigger than in Nikki. Katya and Gines showed higher water content of shoot under moderate stress 
(-0.55 MPa) which correlates with depression in organ growth. The severe water stress of -1.33 MPa induced 
similar depression in organ growth with no varietal differences. Based on these parameters, it was estimated that 
Nikki was most sensitive to mild and severe water stress compared with the studied varieties. Regression correla-
tion curves of shoot dry mass and water content and dry mass and depression coefficient under moderate stress 
for Katya, Gines and Geya-1 proved that these varieties possessed adaptive mechanisms towards stress unlike 
Nikki.
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Известно е, че покълването и ранното раз-
витие на растенията много често протича при 
неблагоприятни условия на средата, най-вече 
при неблагоприятен воден режим. В тази ранна 
фаза пшеничните растения, засявани през есен-
та, почти винаги са подложени на воден дефи-
цит поради засушаване (ADSS, 2012; Tonev еt 
al., 2008; Dreccer et al., 2004). Този процес влияе 
често и върху крайната продуктивност на посе-
ва. Ето защо оценката на реакцията на семена-
та и ранното развитие на прорастъка от даден 
сорт към засушаване, е важен етап от опреде-
ляне на общата му толерантност към засуша-
ване. Информацията за растежната реакция на 
генотиповете, отглеждани при осмотичен стрес, 
би имала и практическа стойност при райони-
ране или определяне на посевни норми на сор-
та (Georgiev and Valchev, 1990, 1991; Zarei et al., 
2007). За оценка на покълването и развитието 
на прорастъците при засушаване най-често се 
използват физиологични лабораторни подхо-
ди (Szilagyi, 2003; Vasilev et al., 2010). Основни 
изисквания към приложимостта на такива ме-
тоди са бързина, лесно изпълнение и достатъч-
на точност, които позволяват оценка на голям 
брой образци от различни генотипове за кратко 
време (Gavuzzi et al., 1997; Valchev, 2007; Aliyev, 
2012). Най-често използваните методи са свър-
зани с характеристика на водообмена при стрес 
чрез параметъра относително водно съдържа-
ние - RWC (Turner, 1981; Kocheva et al., 2005), ха-
рактеристика на депресията в растежа на про-
растъци (D, %) (Blum et al., 1980; Bozhanova, 
1997), характеризиране на индекса на уврежда-
не на клетъчната мембрана (Id, %) (Blum and 

Ebercon, 1981; Premachandra et al., 1992, Kocheva 
et al., 2005). 

Показателят депресия на растежа отчита 
промените в дължината на органите при стрес 
и е индикатор за толерантността на генотипо-
вете към засушаване в началните фази на раз-
витие на растенията. Освен това той се използва 
и за характеризиране на способността на гено-
типовете за регулиране на осмотичното наляга-
не при воден дефицит, настъпващ и в по-късни 
фази на развитие на растенията (Todorovska et 
al., 2014). Способността за осморегулация е един 
от най-важните адаптационни механизми, чрез 
които се избягва дехидратирането на клетките и 
намаляването на добива (Blum, 2005). При пше-
ницата е установено, че този признак е генетич-
но обусловен (Morgan and Tan, 1996; Bozhanova 
and Dechev, 2010). А изследванията на Vaisi and 
Farshadfar (2011) показват, че локуси за коли-
чествени признаци (QTL), свързани с растежни 
реакции на кълнове към засушаване, корелират 
с толерантността на генотиповете към засуша-
ване и при полски условия. 

Целта на настоящото изследване е да се срав-
нят реакциите към осмотичен стрес на прорас-
тъци от няколко сорта обикновена пшеница чрез 
различни методи. Измервани са състоянието на 
водообмена, натрупването на биомаса в колеоп-
тила, депресията в нарастването на колеоптила 
и коренчето и индекса на увреждане при някол-
ко нива на воден дефицит, индуциран чрез раз-
лични концентрации на разтвори със захароза. 
Въз основа на сравнителното изследване се очак - 
ва да бъде оценена възможността за използва-
не на косвения лабораторен метод, измерващ 
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депресията в растежа на прорастъците при ос-
мотичен стрес в комбинация с останалите из-
ползвани тук методи за по-ефективна оценка на 
толерантността към засушаване при обикнове-
ната зимна пшеница. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ

Проучването е извършено в ИРГР - Садово 
през три вегетационни сезона 2012-2014 година, 
като данните от опитите са дадени като сред-
на стойност на параметъра, получен от средни-
те измервания за всяка от изследваните години. 
Използвани са семена от сортовете Катя, Ги-
нес, Гея-1 и Ники, създадени в ИРГР - Садово. 
В сравнителното изследване е използван сорт 
Катя като стандарт. Той  е създаден през 1983 
година от кръстоската Хеброс х Безостая 1 и се 
счита за най-сухоустойчивия сорт в България. 
Семената са взети от полски опити с рандоми-
зирано подредени парцелки по 10 m2, изпълне-
ни по стандартна методика на залагане и агро-
техника. Средните стойности за лабораторните 
измервания от опитите със семена за отделните 
години не се различават съществено, поради ко-
ето не са обявени в изследването.

Опитната постановка за отглеждане на 
кълновете и изпитване влиянието на водния 
стрес е базирана на стандартизирана методика 
(Bozhanova, 1997; Bozhanova and Dechev; 2010).  
Използвани са партиди семена от всеки вегета-
ционен сезон за изследваните генотипове. Семе-
ната са поставяни за покълване в петриеви блю-
да върху филтърна хартия, напоена с 20 ml де-
стилирана  вода. Петриевите блюда са оставяни 
в термостат на тъмно за 72 h при температура 
25ºС, след което кълновете са навивани на руло-
ни от филтърна хартия и потапяни в разтвори с 
различно осмотично налягане, създадено от за-
хароза.

Вариантите на опита са следните: 1) Конт-
рола - разтвор на дестилирана вода; 2) Умерен 
осмотичен стрес - 0.2 М разтвор на захароза 
с осмотично налягане от -5.4 аtm (или осмоти-
чен потенциал -0.55 МРа); 3) Силен осмотичен 
стрес - 0.4 М разтвор на захароза с осмотично 
налягане от -11.2 аtm (или осмотичен потенци-
ал -1.33 МРа). След това кълновете са оставяни 
отново в термостат на тъмно за 48 h при тем-

пература 25ºС. Експериментът е извършен в три 
повторения за всеки генотип и вариант, като за 
всяко повторение са направени по 10 измерва-
ния или общо 90 измервания за година. След 
измерване на дължините на колеоптила и ко-
ренчето, са изчислени отношението между тях 
и коефициента на депресия на растежа (ДР) по 
формулата на Blum et al. (1980): 

ДР (%) = [(А-B)/А] x 100, където
А - средна дължина на корен/колеоптил в 

контролен вариант, cm;
B - средна дължина на корен/колеоптил при 

осмотичен стрес, cm.
След измерването на свежата (FW) и сухата 

биомаса (DW) на кълновете (контрола и стрес), 
е отчитан и показателят относително водно 
съдържание (RWC) на колеоптилите на прорас-
тъците по методиката на Turner (1981). С помощ - 
та на аналитична везна е измервана свежата 
маса (FW) на отрязани колеоптили (10 броя на 
вариант), след което те са поставяни в епрувеки 
с вода и експонирани във влажна среда на хер-
метизирана камера за 24 часа при стайна темпе-
ратура за получаване на теглото им при пълна 
тургесцентност. След 24 часа колеоптилите са 
изваждани от влажната среда, подсушавани и 
е определяна масата им при пълна тургесцент-
ност (TW), след което са изсушавани при 104ºС 
до постоянна суха маса (DW). 

RWC е изчислявано по формулата: 
RWC (%) = (FW–DW)/(TW–DW) x 100.
Индексът на увреждане (Id) на клетки от ко-

леоптила на 5-дневни прорастъци е определян 
чрез кондуктометрия. Колеоптили (10 броя на 
вариант) от прорастъци, подложени на уме-
рен осмотичен стрес (-0.55 MPa) и контролни 
(0 MPa) растения са изплаквани обилно за от-
страняване на йони и метаболити от наранените 
повърхности. След това са потапяни в 20 ml де-
стилирана вода за 24 часа при стайна темпера-
тура. Електрическата проводимост на разтвора, 
в който са престояли сегментите, е определяна 
преди и след 15-минутно автоклавиране с кон-
дуктометър HANNA, модел HI 98129. Послед-
ната стойност представлява тоталното съдър-
жание на електролити в растителната тъкан, 
докато първата отчита електролитите, изтекли 
от клетките преди разрушаване на клетъчната 
мембрана от високата температура на автокла-
ва. От тези стойности е изчислен индексът на 
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увреждане (Id), който представлява относител-
ния дял на увредените части на клетките, пре-
димно мембрани (Blum and Ebercon, 1981):

Id (%) = [1 – (1-T1/T2)/(1-C1/C2)] x 100, където
T1 и T2 са стойностите, отчетени съответ-

но преди и след автоклавиране на третираните 
растения;

C1 и C2 са съответните стойности за контрол-
ните (нестресирани) растения.

Получените данни са обработени матема-
тически по методите на вариационния анализ 
(средна грешка на средната аритметична), дис-
персионен анализ (най-малки значими разлики 
между сортовете) и регресионен анализ за от-
читане на зависимостите между показателите. 
Всички статистико-математически обработки 
са извършени с програма Excel 10 for Windows.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

На Фигура 1 са представени резултатите за 
относителното водно съдържание на колеопти-
лите на 5-дневни прорастъци, претърпяли 48-ча-
сов осмотичен стрес с различна сила. Предста-
вените данни са усреднени за партиди семена от 

три вегетационни сезона за всяко измерване по 
сорт и вариант. Беше установено, че при всички 
сортове има по-значително намаление на стой-
ностите на оводенността на колеоптила при по-
нижаване на осмотичния потенциал на средата 
до -1.33 МРа. При сравняване на реакцията на 
сортовете, по-голямо намаление на оводненост-
та бе наблюдавано при сортовете Гея-1 и Ники в 
сравнение с Катя и Гинес.

По-съществена разлика в реакцията на сор-
товете към осмотичен стрес беше наблюдавана 
при отчитането на останалите два показателя 
– свежа и суха биомаса на колеоптила (Фиг. 2 
и 3). Най-голяма стойност на свежото тегло на 
колеоптилите при контролите бе отчетена при 
сортовете Гея-1 и Гинес. Тези сортове запазват 
по-високи стойности на свежата биомаса и при 
двете нива на воден стрес. Най-висока разлика 
в инхибицията на свежата биомаса на колеоп-
тила между двете осмотични концентрации бе 
измерена при сортовете Ники и Гея-1 (Фиг. 4). 
При сухата биомаса на колеоптилите се запазва 
тенденцията на промяна, както и при свежата 
биомаса (Фиг. 3 и 4).

Дължината на коренчето при контролните 
растения е най-голяма при Гинес и Гея-1 и при-

LSD 5.0 % 1.13  2.08 3.15
LSD 1.0 % 1.67  3.16 4.78
LSD 0.1% 2.69  5.07 7.68

Фигура 1. Относително водно съдържание на колеоптили, поставени в  
разтвори с нарастващо осмотично налягане, средно за периода 2012-2014
Figure 1. Average value of relative water content of shoots grown on solution with 
increasing osmotic pressure averaged for the period 2012-2014
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лагането на воден стрес инхибира удължаване-
то на органа най-слабо при Гинес в сравнение 
с другите сортове при умерен осмотичен стрес 

(Фиг. 5 и 7). Сортовете Гея-1 и Ники показаха 
най-силна инхибиция на растежа на корена при 
този осмотичен стрес. 

LSD 5.0 % 17.6    4.8 6.9
LSD 1.0 % 26.6    7.3 10.5
LSD 0.1 % 42.8     11.7 16.8

Фигура 2. Свежа маса на колеоптили, поставени в разтвори с нарастващо 
осмотично налягане, средно за периода 2012-2014
Figure 2. Fresh weights of shoots grown on solution with increasing osmotic  
pressure averaged for the period 2012-2014

LSD 5.0% 1.42              0.85   1.33
LSD 1.0% 2.13              1.29   2.02
LSD 0.1% 3.42              2.07   3.24

Фигура 3. Абсолютно суха маса на колеоптили, поставени в разтвори с 
нарастващо осмотично налягане, средно за периода 2012-2014
Figure 3. Dry weights of shoots grown on solution with increasing osmotic pressure 
averaged for the period 2012-2014
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Дължината на колеоптила при контроли-
те е най-голяма при сортове Катя и Гинес и 
при стрес тези сортове запазват предимство-

то си на растеж на този орган. Колеоптилът 
на сорт Ники е най-чувствителен при стрес  
(Фиг. 6).

Фигура 4. Процентно отношение спрямо контролата при различни осмотични 
разтвори за показателите относително водно съдържание, свежа и суха биомаса
Figure 4. Indices RWC, FW and DW presented as percentage against control values for 
different osmotic solutions

LSD 5.0 % 
LSD 1.0 %
LSD 0.1 %

1.88
2.85
4.58

0.84
1.27
2.04

0.46
0.71
1.15

Фигура 5. Средна дължина на корени на прорастъци, подложени на различен 
осмотичен стрес за 48 часа
Figure 5. Average length of germ roots subjected to different osmotic stress for 48 hours
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Съотношението между дължините на корен-
четата и колеоптила също се променя при воден 
стрес (Табл. 1). При по-ниския осмотичен по-

тенциал (-0.55 MРa) съотношението корен/коле-
оптил спрямо контролата намалява повече при 
Гея-1 и Ники в сравнение с Катя и Гинес, докато 

LSD 5.0 %
LSD 1.0 %
LSD 0.1 %

0.85
1.29
2.07

  0.59
  0.89
  1.43

0.69
1.05
1.69

Фигура 6. Средна дължина на колеоптили на прорастъци, подложени на 
различен осмотичен стрес, приложен за 48 часа
Figure 6. Average length of germ shoot under different osmotic stress for 48 hours

Фигура 7. Депресия на растежа на прорастъци при различни осмотични 
разтвори (D, %)
Figure 7. Average value of depression coefficient for seedlings under different 
osmotic solution (D, %)
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при по-високата концентрация (-1.33 МРа) се на-
блюдава обратна тенденция, тъй като този пока-
зател се увеличава при всички сортове спрямо 
контролата. Това увеличение е най-силно при 
сорт Ники (9.4 %). Подобни резултати доклад-
ват Dhanda et al. (2002) и Chipilski et al. (2014).

Загубата на вода и биомаса на прорастъците 
е свързана и с промяна в скоростта на растеж. 
На база на промяната в дължините на колеопти-
ла и корените при контроли и стрес бе изчисле-
на величината на депресията на растежа (D, %) 
(Фиг. 7). При слаб осмотичен стрес от -0.55 МРа 
величината на депресията на растежа на коре-
ните и колеоптила се различава повече меж-

ду сортовете, за разлика от реакцията им при 
силния осмотичен стрес от -1.33 МРа. При този 
стрес депресията на растежа нараства с еднак-
ва степен при корени и колеоптили и за чети-
рите сорта. По-слабият стрес инхибира повече 
корените, отколкото колеоптила при сортовете 
Катя и Гинес, като същата тенденция, но с по-
голяма разлика, бе наблюдавана при сорт Гея-1 
и Ники.

За показателите дължина на коренчетата и 
на колеоптила на прорастъци бяха изчислени 
регресионни уравнения в зависимост от осмо-
тичния потенциал на разтвора (Табл. 2). При 
зародишните коренчета преимуществото на 

Таблица 1. Съотношение между дължината на корените и на колеоптила при осмотичен стрес за 48 часа  
Table 1. Proportion between roots length and shoot length at osmotic stress for 48 hours
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St. Katya 1.61 1.40 87.2 1.61 100.0 1.50 93.2

Gines 1.69 1.54 91.4 1.79 105.9 1.67 98.8

Geya-1 1.90 1.43 75.3 2.01 105.8 1.72 90.5

Nikki 1.91 1.46 76.2 2.09 109.4 1.78 93.2

LSD 5.0 %

LSD 1.0 %

LSD 0.1 %

0.17

0.26

0.42

0.19

0.29

0.47

0.38

0.58

0.93

Таблица 2. Регресионни уравнения, коефициенти на корелация (R) и детерминация (R2), изчислени 
от връзката осмотичен потенциал и показателите дължина на корени и дължина на колеоптили
Table 2. Regression equations, correlation coefficients (R) and coefficient determinations (R2) calculated 
from relationship between osmotic potential and shoots/roots length
Сорт
Variety

Корени
Roots R R2 Колеоптили

Shoots R R2

St-Katya  у=9.83+4.53*х 0.906 0.821 у=6.30+2.74*х 0.965 0.931

Gines у=11.08+5.10*х 0.926 0.856 у=6.74+3.08*х 0.964 0.929

Geya-1 у=10.42+4.87*х 0.881 0.776 у=5.82+2.59*х 0.993 0.985

Nikki  у=9.68+4.36*х 0.874 0.764 у=5.43+2.38*х 0.992 0.984
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растежа според уравненията е на сортовете Ги-
нес и Гея-1, които са с най-висока стойност на 
свободния член а, а същевременно ъгловите 
коефициенти на четирите сорта са близки по 
стойност и в една посока. При колеоптилите ло-
гично, в предвид предимството в резултатите 
от абсолютните стойности, сортовете Гинес и 
Катя пресичат оста у най-високо. При сорт Катя 
наклонът е по-полегат поради по-ниския ъглов 
коефициент. Общо за сортовете беше установе-
на малка разлика в ъгловите коефициенти при 
колеоптилите, което е характерно и при коре-
ните.

На Фигура 8 е отразена регресионната зави-
симост между растежа на корените и растежа на 
колеоптилите при разтворите с нарастващ ос-
мотичен потенциал. От изчислените регресион-
ни уравнения се вижда, че при контролата и по-
ниския осмотичен потенциал (-0.55 MРa) връз-
ката растеж на корена и растеж на колеоптила е 
средно (r=0.327) и силно положителна (r=0.690). 
При по-високия осмотичен стрес ъгловият кое-
фицент е с малък наклон, а коефициентът на ко-
релация е слабо положителен (r=0.128). Следова-
телно, при тази осмотична концентрация няма 
изразена взаимовръзка между растежа на коре-
на и колеоптила, особено при сортовете Ники и 

Гея-1. Причините за слабата обвързаност на тази 
зависимост е, че очевидно има друга променли-
ва с по-важно значение за растежа на прорас-
тъците при стрес. Това би могло да бъде силно 
увреждане на клетъчните мембрани, което води 
до необратимо изтичане на вода, соли и метабо-
лити от клетките. Информация за това дава по-
казателят индекс на увреждане. От Фигура 9 се 

Фигура 8. Регресионни зависимости между дължина на корени (ос Х) и дължина на 
колеоптил (ос У) в разтвори с нарастващо осмотично налягане
Figure 8. Regression correlations of roots length (axis X) and shoot length (axis Y) in 
solutions with increasing osmotic pressure

Фигура 9. Индекс на увреждане, отчетен за 
колеоптили на 5-дневни прорастъци при умерен 
осмотичен стрес (-0.55 MРa) 
Figure 9. Injury index estimated for germ shoots of 5 
days seedlings at moderate osmotic stress (-0.55 MРa)
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Фигура 11. Осмотичен потенциал (-0.55 MPa)
Figurе 11. Osmotic potential (-0.55 MPa)

Фигура 10. Контролен вариант (0 MPa)
Figurе 10. Control variant (0 MPa)

вижда, че индексът на увреждане на колеоптила 
при умерен стрес за сортовете Гея-1 и Ники е 
доказано значимо по-голям от този при същите 
условия за стандарта Катя и Гинес.  

На Фигури 10, 11, 12 и 13 е представена ли-
нейната регресионна зависимост между оводне-
ността и сухата маса на колеоптили, подложени 
на различен осмотичен стрес. Регресионният 

анализ за установяване и посока на зависимостта 
между показателите RWC и DW за всеки сорт и 
общо за четирите сорта показа наличие на ниска 
до средна по сила положителна корелационна 
зависимост, като най-висока стойност е изчислe-
на за умерен стрес -0.55 MРa (Фиг. 13). Най-сил-
на взаимовръзка е установена за стандарта Катя 
и за Гинес, особено за контролата и при умере-
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Фигури 10-13. Линейна регресионна зависимост между оводненоста и сухата маса на колеоптили 
при прорастъци, подложени на различен осмотичен стрес за 48 часа

Figures 10-13. Linear regression correlations between RWC and DW of shoot of seedlings grown under 
different osmotic stress for 48 hours

Фигура 12. Осмотичен потенциал (-1.33 MPa)
Figurе 12. Osmotic potential (-1.33 MPa)

ния осмотичен стрес, а най-слаба е зависимост-
та при сорт Гея-1. От графиките е видна слабата 
зависимост между оводненост и натрупана суха 

биомаса при по-силния осмотичен стрес (Фиг. 
13) и при сортовете Катя, Гинес и Гея-1 (Фиг. 12). 
Изключение прави сорт Ники, при който натру-

Фигура 13. Oбща регресионна зависимост
Figurе 13. Common regression for all treatments
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паната суха маса е най-малка и зависи по-силно 
от оводнеността, което го прави по-неефективен 
и чувствителен на осмотичен стрес.

Анализирана е и взаимовръзката стойност 
на коефициента на депресия на колеоптила и 
натрупана суха биомаса при осмотичен стрес. 
Напълно логично посоката е отрицателна както 
при отделните сортове, така и общо за всички, 
поради алгоритъма за изчисление на коефици-
ента на депресия (Фиг. 14, 15 и 16). Силата на ко-
релативната връзка достига до средна (r<0.570) 
и при някои сортове е доказано значима до 
p=0.05 и p=0.01 (Фиг. 14 и 15). Регресионните 
криви на сортовете се различават една от дру-
га и при двете осмотични концентрации. При 
умерения стрес основно различието е при сорт 
Гея-1, при който по-полегатата крива е индика-
тор за слаба връзка между степента на депресия 
при осмотичен стрес и натрупаното сухо веще-
ство. При сортовете Катя, Гинес и Ники криви-
те са по-стръмни, но регресионната крива при 
Ники клони към по-ниски стойности на сухата 
маса, за разлика от Катя и Гинес и следователно 
показва по-чувствителна реакция (Фиг. 14). При 
силния осмотичен стрес се установи най-толе-
рантна реакция за сорт Гинес, където връзката 
между степен на депресия и суха биомаса е ни-
ска, но клони от една страна към ниски стойно-

сти на депресията и от друга страна към високи 
стойности на сухата биомаса (Фиг. 15).

Развитието на прорастъците на тъмно се 
осъществява за сметка на метаболизиране на ре-
зервите в ендосперма на семето, тъй като расте-
нията не осъществяват фотосинтетична дейност 
при тези условия. Абсолютната маса на семена-
та на сортовете се различава, като масата на Ги-
нес и Катя е средно с 20% по-малка в сравнение 
с тази на Гея-1 и Ники (Chipilski, 2014). Може да 
се предположи, че количеството на резервите не 
дава предимство в растежните характеристики 
при осмотичен стрес. В такъв случай трябва да 
се допусне, че основно причината за разлики-
те идва от адаптивните реакции на растенията 
към стреса. Сред тях са: защитни метаболитни 
промени срещу обезводняване; синтез на осмо-
тично активни вещества в клетките, противо-
действащи срещу дехидратацията; прояви на 
антиокислителен отговор срещу стрес, които 
като цяло се свързват със способността за ос-
морегулация (Blum, 2005). Това са механизми, 
предпазващи целостта на мембраните и предот-
вратяващи дехидратирането на клетките. Поч-
ти всички тези реакции имат генетична основа 
(Bozhanova and Dechev, 2010). 

Това са най-вероятните причини за наблю-
даваните разлики в измерваните параметри при 

Фигура 14. Осмотичен потенциал (-0.55 MPa)
Figure 14. Osmotic potential (-0,55 MPa)
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Фигури 14-16. Линейна регресионна зависимост между коефициент на депресия и суха маса на 
колеоптили при прорастъци, подложени на различен осмотичен стрес за 48 часа

Figures 14-16. Linear regression correlation between depression coefficient and DW of seedlings shoots 
grown under different osmotic stress for 48 hours

изследваните сортове към осмотичен стрес. Така 
изчислените корелативни зависимости показват, 

че сорт Гинес и стандартът Катя проявяват толе-
рантност в посока задържане вода най-вече в ко-

Фигура 16. Обща линейна регресионна зависимост
Figure 16. Common linear regression 

Фигура 15. Осмотичен потенциал (-1.33 MPa)                
Figure 15. Osmotic potential (-1,33 MPa)
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леоптила, а това е свързано с по-добро развитие 
на коренчето при стрес, за което свидетелствува 
величината на депресията на растежа на корена 
при умерен воден стрес. Едно от доказателства-
та за адаптивността на тези сортове е отчетени-
ят по-нисък индекс на увреждане на клетъчните 
им мембрани при стрес. Тези сортове са подхо-
дящи за засяване в умерено засушливи условия. 
В дадения случай има съответствие между тази 
ранна толерантност към обезводняване и про-
явите на толерантност и в по-късни фази от раз-
витието на пшеничните растения (Chipilski and 
Georgiev, 2013). Сортовете Гея-1 и Ники, а доня-
къде и Гинес, имат добра способност да изпол-
зват хранителните резерви в семето за по-ин-
тензивно нарастване на колеоптила, отколкото 
на корена. Тези сортове биха били подходящи 
за засаждане в среда с по-благоприятен почвен 
воден режим. Сорт Ники по показателите свежа 
и суха маса е с най-ниски абсолютни стойности, 
както и с най-висока депресия на натрупване на 
сухата маса при висок осмотичен потенциал от 
-1.33 MРa в корена и колеоптила, което го прави 
най-чувствителен към засушаване в изследва-
ната група сортове. Една от причините за тези 
разлики между сортовете е, че при нисък воден 
потенциал настъпват и нарушения, водещи до 
промени в пропускливостта на клетките за вода 
и соли (Hsiao, 1973; Todorovska et al., 2014).

ИЗВОДИ

След анализиране на резултатите от изслед-
ването може да се заключи, че умереният воден 
стрес, създаден от разтвор с осмотичен потен-
циал от -0.55 МРа, позволява по-добре да се раз-
крият  фенотипните разлики в растежа на гено-
типи от обикновена зимна пшеница, отколкото 
при силен осмотичен стрес от -1.33 МРа. 

Сортовете Катя, Гинес и Гея-1 показват в ус-
ловията на опита възможност да регулират по-
добре растежната си реакция и водообмена към 
умерен воден стрес от порядъка на -0.55 МРа, 
което се потвърждава от измерените величи-
ни и от анализа на регресионните зависимости 
между параметрите. 

Сорт Гинес и стандартът Катя проявяват то-
лерантност в посока по-малка разлика в депре-
сия при приложените нива на осмотичен стрес.

Прорастъците от сорт Ники имат по-силно 
инхибирани водообмен и биомаса, което ги ка-
тегоризира като генотип с ниска степен на толе-
рантност към воден стрес.

Индексът на увреждане на колеоптила при 
умерен стрес за стандарта Катя и за Гинес е до-
казано значимо по-нисък от този за сортовете 
Гея-1 и Ники. 

На базата на получените резултати по отче-
тената депресия на растежа и натрупаната суха 
и свежа маса може да се заключи, че тези па-
раметри по-отчетливо позволяват да се открият 
разликите в реакцията на пшеничения прорас-
тък към индуциран воден стрес с помощта на 
осмотично действащи разтвори.
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