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Влияние на предварителната обработка на семена от обикновена 
зимна пшеница (Triticum aestivum L.) с цитокинини върху тяхната 
жизненост при моделирано ускорено стареене 
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Рeзюме
Семена от два сорта обикновена зимна пшеница Садово 772 и Гея-1, различаващи се по продуктивност 

и състав, бяха подложени на моделирано ускорено стареене от 100 % относителна влажност на въздуха и 
температура от 40°С в течение на 72 часа. Преди периода на стареене, семената бяха накиснати в 10 mg/l 
разтвори на два цитокинина– 6-БА и Кинетин. След ускореното стареене, семената бяха подложени на 
тест за кълняемост, като за анализ бяха използвани 5-дневни колеоптили. Изследвани бяха някои параме-
три на антистресовия и антиоксидативния отговор на семената, по съдържание на малондиалдехид, во-
дороден пероксид, клетъчна мембранна стабилност, свободен пролин, разтворими феноли и тиолови гру-
пи. Целта на изследването беше да се проучи връзката между кълняемостта и антиоксидативния отговор 
на пред-третираните семена с цитокинини, подложени на тест за ускорено стареене. Беше установено, 
че семена от сортове с по-ниско белтъчно съдържание показват по-бързо стареене и по-ниска кълняема 
енергия и кълняемост при ускорено стареене. Тези процеси забавят развитието на колеоптила, а това бе 
свързано с окислителен стрес, поради по-високо съдържание на водороден пероксид и малондиалдехид. 
Пред-третирането на семената преди теста за моделирано ускорено стареене с цитокинини подобрява 
растежа на колеоптила, чрез намаляване на малондиалдехида и водородния пероксид и повишаване на 
индекса на клетъчната мембранна стабилност. Този растеж е свързан с по-голяма съдържание на пролин, 
феноли и свободни сулфхидрилни групи. 

Ключови думи: тест за ускорено стареене; обикновена зимна пшеница; кълняемост; антиоксидатив-
на ензимна защита
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Abstract
Seeds from contrasting wheat cultivars (Sadovo 772 and Geya-1) differing in productivity and composition 

were subjected to modeled accelerated aging under laboratory conditions for 72 h. Before induced aging seeds 
were soaked in cytokinin solutions (either 6-BA or kinetin). After cytokinin treatment seeds were germinated 
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for 5 days and emerging coleoptiles were used for analysis of some anti-stress parameters and anti-oxidative 
response-malondialdehyde, hydrogen peroxide, cell membrane stability, free proline, soluble phenols and thiols 
groups. The aim of the study was to assess the relationship between germination of seeds pre-treated with cyto-
kinin and their stress response to induced accelerated aging. It was concluded that the cultivars with lower pro-
ductivity and correspondingly lower protein containing seeds demonstrated faster aging and worse germination 
capacity. Delayed coleoptile development was associated with oxidative stress due to higher hydrogen peroxide 
and malondialdehyde accumulation. Seed pre-treatment with cytokinins improved coleoptile growth through re-
ducing malondialdehyde and hydrogen peroxide formation and thus enhancing cell membrane stability. Growth 
was also promoted through the accumulation of free proline, phenols and free thiols groups.

Key words: accelerated ageing; common winter wheat; seed germination; antioxidant enzyme activities 
Съкращения: / Abbreviations: AA-тест за ускорено стареене/ test for accelerated ageing;  

6-BA-6-бензиламинопурин/ 6-BA 6-benzylaminopurine, MDA– малондиалдехид/ malondialdehyde;  
H2O2-водороден пероксид/ hydrogen peroxide; CMS–клетъчна мембранна стабилност/ cell membrane 
stability; РР-Растежни регулатори/growth regulators, ЦТК-цитокинини/cytokinins; FW-свежа маса/fresh 
weight; DW-суха маса/dry weight; ISTA-International Seed Testing Association

Загубата на кълняемост и жизненост на се-
мената поради стареене по време на съхраня-
ване ex situ е голям проблем, както за произво-
дителите на семена, така и за съхранението на 
семена в националните генбанки (Chamurliisky 
& Stoyanova 2012; Agaska-Moldoch et al., 2016; 
Desheva, 2016). В зависимост от отношението си 
към съдържание на вода, относителна влажност 
на въздуха и външна температура при покълва-
не, семената се делят на (orthodox)-съхраними 
и recalcitrant-трудно съхраними (Roberts, 1973). 
Установено е, че загубата на жизненост и кълня-
емост се дължи на повреди в мембранните сис-
теми на семето, поради развитие на окислителен 
стрес (Coolbear, 1995; McDonald, 1999). Между 
факторите отговорни за стареенето на семената, 
най-често са реакции на пероксидация на липи-
дите, но също и на белтъците. Това окисление 
се дължи на образуване на активни кислород-
ни форми, като най-често се определят по съ-
държание на стабилната форма на водородния 
пероксид (Davies, 2005; Bailly et al., 2008). Ан-
тиоксидативният отговор на семена от обикно-
вена зимна пшеница може да бъде определен по 
промени в липидния компонент на мембраните, 
по съдържание на продукти на окислението им, 
като малондиалдехид (MDA) и по натрупване 
на активни кислородни форми, като молекули 
на водороден пероксид (Н202). Тези процеси са 
свързани с определяне клетъчната мембранна 
стабилност в процеса на кълнене на семената 
при различно физиологично състояние (Bailly, 

2004; Oenel et al., 2017). В същото време се ана-
лизират и съдържанието на други антистресови 
и антиоксидативни клетъчни фактори като сво-
боден пролин, общи феноли и тиолови групи 
в семената подложени на изкуствено стареене 
и пред-третирани с изследваните цитокинини 
Кинетин и 6-БА (Simic et al., 2005). Съществуват 
различни подходи на въздействие на семената 
за увеличаване на тяхната защитна енергия сре-
щу прояви на окислителен стрес. Това могат да 
бъдат различни въздействия на физично, физи-
ко-химично или физиологично ниво, известни 
като средства за пред-третиране (priming) на се-
мената (Gill & Tuteja, 2010; Kerchev et al., 2020).
Част от тези средства са пред-третирания с 
растежни регулатори (РР) от цитокининов тип, 
като се смята, че могат да спомогнат за реша-
ване на този проблем (Halmer et al., 1984; Hare 
et al., 1997; Afzal et al., 2011). Предполага се, че 
третиране с РР може да отключи метаболитни 
процеси, отговарящи за защитните и адаптив-
ни механизми в клетките. Сред прилаганите РР 
за преодоляване на изкуствен покой на семена-
та са и тези от групата на цитокинините /ЦТК/. 
Цитокинините са важни регулатори на расте-
жа и развитието, които стимулират деленето 
на клетките и биосинтетичните процеси, дифе-
ренциацията на листата и корена, образуване-
то на проводящата система, усилват защитното 
действие върху развитие на кислороден и други 
видове стрес (Banowetz, 1999; Mok & Mok, 2001; 
Shani et al., 2006; Cossani & Reinolds, 2012). Не 
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на последно място, цитокинините са основния 
растителен хормон, който забавя и регулира 
стареенето на растителните тъкани (Gregersen 
et al., 2008; Zwack & Aaron, 2013). Ролята на ци-
токинините като фактори, действащи срещу 
стареенето и развитието на кислороден стрес 
е изследвано при различни семена, но е слабо 
проучено при пшеницата. Има малко данни за 
връзката между процесите на стареене в семе-
ната и образуване на други активни антистре-
сови молекули, като свободен пролин, свободни 
сулфхидрилни /тиолни/ групи и разтворими фе-
ноли. Всички тези процеси се отразяват на къл-
няемата енергия, кълняемостта и жизнеността 
на прорастъците (Lehner et al., 2008). По-слабо 
е проучен ефекта на екзогенно пред-третиране 
на семена в покой с разтвори на цитокинини за 
преодоляване на стреса от покоя, ускоряване на 
имбибицията, кълняемата енергия и кълняем-
остта на семена, съхранявани при естествени 
условия. За да се прояви този ефект на цито-
кинините, се прилагат условия на моделирано 
ускорено стареене, което е и основен подход за 
имитиране на стресови условия при дългосроч-
но съхранение на семена (Hampton & TeKrony, 
1995; Walters et al., 2005).

Целта на изследването беше да се проучи 
влиянието на 24 часово пред-третиране с цито-
кинините 6-БА и кинетин на семена от пшени-
ца, подложени след това на моделирано ускоре-
но стареене за 72 часа, върху кълняемата енер-
гия, кълняемостта и жизнеността на кълновете 
от два сорта пшеница Гея-1 и Садово772, разли-
чаващи се по продуктивност и качества на се-
мената. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ

В опитите бяха използвани семена от два 
сорта обикновена зимна пшеница (Triticum 
aestivum L.) реколта 2018 година. Сортовете 
Гея-1 и Садово 772 са създадени в ИРГР „Кон-
стантин Малков”, Садово и се характеризират 
с различна продължителност на вегетационния 
период, състав на зърната им, година на създа-
ване и продуктивност. Сорт Гея-1 е по-нов сорт, 
който е с по-дълъг вегетационен период, по-го-
ляма абсолютна маса на зърната и по-висока 
продуктивност. Семената от двата сорта се раз-

личаваха и по състав на общ белтък. За опити-
те бяха използвани стандартни вещества на два 
цитокинина – 6-бензиламинопурин /6-БА/, кой-
то е синтетичен цитокинин и естествения кине-
тин (Jablonska-Trypac et al., 2016). И двата цито-
кинина имат различна активност и действие в 
зависимост от условията и генетичния матери-
ал. Разтворите за третиране на семената, бяха 
в концентрации от 10 mg/l съгласно схемата на 
опита. Всички вещества бяха химически чисти 
за анализ и закупени от Sigma.

Семената бяха подлагани на няколко вари-
анта на третиране: 

1 вариант - контрола – киснене в дестили-
рана вода за 24 h  и след това прехвърляне на 
петриеви блюда за отчитане по стандартна ме-
тодика на кълняемост от 5 дни. 

2 вариант – киснене 24 h в дестилирана вода 
и прехвърляне в съдове за подлагане на 72 часа 
на ускорено стареене/АА/, след което се прех-
върлят на петриеви блюда за кълняемост от 5 
дни по стандартна методика.   

3 вариант – пред-третиране с разтвори на 10 
mg/l кинетин за 24 h в съдчета и прехвърляне на 
семената в съдове за подлагане на ускорено ста-
реене за 72 h, след което се прехвърлят в петри-
еви блюда за кълняемост от 5 дни по стандартна 
методика. 

4 вариант – пред-третиране на семена с раз-
твори на 10 mg/l 6-БА за 24 h и прехвърляне в 
съдове за подлагане на ускорено стареене за 72 
h., след което се прехвърлят на петриеви блюда 
за кълняемост от 5 дни по стандартна методи-
ка. 

Тест за изкуствено стареене (АА). Семената 
бяха подлагани на АА по методиката на ISTA 
от 2008. Проба от 100 семена бяха поставяни в 
специални съдове при условия на 100 % отно-
сителна влажност на въздуха и температура на 
въздуха от 40 оC в термостат за период от 72 h 
и след това са прехвърляни в петриеви блюда за 
кълняемост по стандартна методика.

Кълняемата енергия и кълняемост на се-
мената бе определена по методиката на ISTA, 
2008. Две повторения по 50 семена от всеки сорт 
на съд бяха поставени в термостат при темпера-
тура от 22 ±0.5°C. Семената се подреждат в две 
петриеви блюда на вариант с ширина от 14 cm 
между два диска от филтърна хартия отдолу и 
отгоре, и след това се налива в тях 20 ml дести-
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лирана вода. Кълняемата енергия и кълняемост 
се отчетоха съответно на 3-ти и 5–ти ден, като 
семената се считат за покълнали, когато коле-
оптила достигне дължина над 2 mm. Свежото 
тегло и сухото тегло на колеоптила бяха отчете-
ни на 5-ят ден от развитието на кълна. Сухото 
тегло се постига след сушене при 104 °C до по-
стоянно тегло (Beadle, 1993). 

Kлетъчна мембрална стабилност (CMS) на 
прорастъците беше определена по индекса на 
увреждане по методика на Premachandra et al. 
(1990). Средна проба от по 100 mg прорастъци 
бяха изрязани и поставени в бехерови чашки 
от 25 ml съдържащи 10 ml дестилирана вода. 
Едната проба се загрява до 40 °C за 30 min, а 
другата се загрява до 100°C във вряща вода за 
15 min. След изстиване на двете проби се отчи-
та кондуктивност като C1 и C2 с кондуктоме-
тър Combo tester HI98129, произведен от фирма 
Hanna. Крайният резултат се изчислява по фор-
мулата: 

CMS= [1− (C1/C2)] × 100, %
Липидна пероксидация. Степента на ли-

пидна пероксидация на клетките бе определена 
по метода на Heath & Packer (1968). 0.1 g свежа 
маса се екстрахира с 0.5% трихлороцетна кисе-
лина (TCA). След центрофугиране при 15 000 
g на студено супернатантата (СН) се смесва с 
0.5% тиобарбитурова киселина (TBA) и отново 
се центрофугира при 15 000g за 5 min . Реакция-
та се спира с лед и бистрата СН се измерва спе-
ктрометрична на две дължини на вълната 532 
и 600 nm. Резултатите се изчисляват като съ-
държание на малондиалдехид (MDA) в единица 
свежо тегло (µmol MDA) g FW с използването 
на моларен екстинкционен коефициент от 155 
mmol/cm.

Съдържанието на водороден пероксид 
(Н2О2) бе определено по методика, описана от 
Alexieva et al. (2001). След екстракция на расти-
телния материал с 0.1% трихлороцетна кисели-
на (TCA) и центрофугиране за 15 min на 15000g, 
0.5 мл от супернатантата реагира в инкубаци-
онната среда с буфер и 1М калиев йодид. При 
окислението на калиев йодид до йод се полу-
чава оцветяване, което се измерва при 390 nm. 
Съдържанието на Н2О2 се отчeте по направена 
стандартна крива. 

Съдържанието на свободен пролин (Bates, 
1973) се определи по реакцията между нинхи-

дрин и пролин, като полученото цветно съеди-
нение се измерва на 520 nm. 0.5 g растителен ма-
териал се хомогенизира на студено с 10 ml 3% 
сулфосалицилова киселина и се центрофугира 
за 10 min при 7000 g. След това 2 ml от суперна-
тантата се инкубира заедно с 2 ml ледена оцетна 
киселина и 2 ml нинхидринов реагент за 1 час 
на кипяща водна баня. Реакцията се прекратява 
чрез поставяне в ледена водна баня. След тем-
периране до стайна температура се измерва оп-
тичната плътност при 520 nm.

Количеството свободен пролин се определя 
по стандартна крива за пролин и се представя 
като µmol/g FW (свежо тегло).

Количеството на свободни тиолови (сул-
фхидрилни) групи се определи по методика-
та на Elman (1959), модифицирана от Edreva & 
Hadzhiyska (1984). Растителният материал се 
стрива на студено с 2.5% сулфосалицилова ки-
селина, след което хомогената се центрофугира 
15 min на 15000 g. Към трисбуфер с рН 7.8 и 20 
mM натриева сол на EDTA се прибавят 0.320 ml 
от супернатантата и 30 µl 12 mM DTNB (реагент 
на Елман). Пробите престояват на стайна темпе-
ратура, при непрекъснато разклащане. Екстинк-
цията се измерва на 412 nm. Количеството сво-
бодни тиолови групи се изчислява с екстинкци-
онен коефициент 13.6 µmol/cm. Резултатите се 
представят в µmol/g FW (свежо тегло).

Общото количество свободни феноли се 
определи с реагент Folin-Ciocalteu, добавен към 
натриев карбонат и отчетен спектрофотоме-
трично на дължина на вълната 725 nm по мето-
да на Swain & Goldstein (1964). Галова киселина 
се използва като стандарт.

Резултатите са представени като средна 
стойност±средна грешка на средната аритме-
тична (SE) от 3 до 10 измервания. За доказва-
не на разлики в средните стойности е извършен 
еднофакторен дисперсионен анализ one-way 
ANOVA в рамките на вариантите от всеки сорт, 
последван от LSD анализ по Фишер тест.

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Подложените семена на моделирано ускоре-
но стареене за 72 часа значително понижават 
жизнеността си и при двата сорта. Стойността 
на кълняемата енергия и кълняемостта на се-
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мената се редуцират до 50.0 % спрямо контро-
лата (Фигури 1 и 2). От друга страна, пред-тре-
тирането на семената с цитокинини за 24 часа 
преди ускорено стареене за 72 часа повишава 
кълняемата енергия, кълняемостта и расте-
жа на колеоптилите при двата сорта пшеница 
спрямо варианта ускорено стареене (Фигура 1 
и 2). Кълняемата енергия и кълняемостта на 
семената от сорт Гея-1 бяха по-силно поло-
жително повлияни от пред-третирането с 10 
mg/l 6-БА, за разлика от Садово 772. Обратно 
въздейства кинетина, който значимо ускорява 
кълняемата енергия и кълняемостта на Садово 
772, спрямо вариант изкуствено стареене при 
същия сорт. При сорт Гея-1 влиянието на ки-
нетина върху кълняемата енергия и кълняем-
остта е по- слабо и незначимо статистически 
за първия показател. Подобни закономернос-
ти на двата сорта бяха открити за свежото и 
сухо тегло на прорастъците след пред-трети-

ране с цитокинини на семена (Фигура 1 и 2). 
Също така от данните в Фигура 1 и Фигура 2 
се вижда, че при сорт Гея-1 всички изследвани 
показатели са с по-високи стойности за всич-
ки варианти на опита.

От Фигура 3 се вижда, че приложеното мо-
делирано ускорено стареене значимо увелича-
ва изтичането на електролити от клетките на 
5 дневни колеоптили на семена, преживели 3 
дневно стареене (72 h). От друга страна, пред-
третирането с 10 mg/l цитокинини 6-БА и ки-
нетин намалява статистически значимо стой-
ността на клетъчната мембранна стабилност на 
5 дневните колеоптили от семена, преживели 
преди това 3 дневно стареене (72 h). За двата 
сорта този индекс, измерващ способността на 
клетките да запазват вътреклетъчните електро-
лити, остава по-нисък спрямо не третираните с 
цитокинини и стресирани чрез ускорено старе-
ене семена средно с 37.0 %. 

 Фигура 1. Свежо и сухо тегло на колеоптили на пред-третирани с 10 mg/l разтвори 6-БА и кинетин 
зa 24 часа и подложени на моделирано ускорено стареене за 72 часа семена на обикновена зимна 

пшеница. Различните букви показват значима разлика изчислена чрез дисперсионен анализ one-way 
ANOVA с използване на LSD тест по Фишер.

Figure 1. Fresh and dry weight of coleoptiles of subjected to modeled accelerated ageing /AA/ wheat seeds 
for 72 hours, preliminarily primed with 10 mg/l 6-BA and kinetin solutions for 24 hours. The different letters 
indicate significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing one-way ANOVA 

analysis.
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Фигура 2. Кълняема енергия и кълняемост на пред-третирани с 10 mg/l разтвори на 6-БА и Кинетин 

семена от обикновена зимна пшеница, предварително подложени на ускорено стареене за 72 
часа. Различните букви показват значима разлика изчислена чрез дисперсионен анализ ANOVA с 

използване на LSD тест по Фишер.
Figure 2. Germination energy and germination of wheat seeds subjected to modeled accelerated ageing /AA/ 
for 72 hours, preliminarily primed with 10 mg/l 6-BA and kinetin solutions for 24 hours. The different letters 
indicate significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing one-way ANOVA 

analysis.

 

Фигура 3. Стабилност на клетъчните мембрани /CMS/ на 5 дневни прорастъци на варианти от семена 
подложени на моделирано ускорено стареене /АА/ и пред-третирани с разтвор на цитокинини преди 
прилагане на ускорено стареене от 72 часа. Различните букви показват значима разлика изчислена 

чрез дисперсионен анализ ANOVA с използване на LSD тест по Фишер.
Figure 3. Cells membrane stability of coleoptiles of primed with 10mg/l 6-BA and kinetin solutions for 
24 hours before of modeled accelerated ageing seeds application for 72 hours. Different letters indicate 

significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing one-way ANOVA analysis.
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От Фигура 4 се вижда, че ускореното стареене 
на семена от пшеница води до 100 % увеличение 
на процесите, свързани с пероксидация на липи-
дите в 5 дневни колеоптили в сравнение с кон-
тролата. 24 часовото пред-третиране на семената 
с 10 mg/l разтвори на ЦТК води до снижаване на 
нивата на MDA в тъканите на 5 дневните колеоп-
тили, преживяли и 3 дневно изкуствено стареене 
(72 h). Това снижение е по-силно при Гея-1, като 
достига нивото на контролните семена и има е 
налице незначима статистически разлика. В съ-
щото време нивото на Н202 в тъканите на 5 днев-
ните прорастъци от семена, претърпели 3 дневно 
ускорено стареене, се увеличава статистически 
значимо на 30.0 % спрямо контролните семена. 
Пред-третирането на семена за 24 часа с 10 mg/l 
разтвор на ЦТК намалява нивото на водороден 
пероксид до нормалните нива на контролите, но 
по-силно при вариантите с 6-БА.

Изкуственото стареене от 3 дни намалява 
значимо съдържанието на свободен пролин в 

прорастъците от семената на Гея-1 и Садово 772 
(Фигура 5). Пред-третирането с ЦТК води до 
увеличаване концентрацията на свободен про-
лин в тъканите на 5 дневни прорастъци еднакво 
при Гея-1. При сорт Садово 772, кинетина дейст-
ва по силно на натрупания пролин отколкото 
при Гея-1. Свободните тиолни групи намаляват 
при стареене от 3 дни и при двата сорта (Фигура 
7). Пред-третирането с ЦТК увеличава свобод-
ните тиолни групи повече при Гея-1, отколкото 
при Садово 772, което може да се разглежда като 
по-силна реакция на антиоксидативния отговор 
на семената след стреса от стареене. Фенолите 
се намаляват при стареене еднакво при двата 
сорта, и също се увеличават при пред-третира-
не с ЦТК на едно ниво (Фигура 6). По-силно ан-
тистресово въздействие на 6-БА върху пролина, 
фенолите и сулфхидрилните групи при Гея-1 
корелира по-добре с нивото на намалено МДА 
и Н202 съдържание в сравнение със Садово 772. 
Тези промени могат да се разглеждат като връз-

 

Фигура 4. Съдържание на малондиалдехид и водороден пероксид в 5 дневни прорастъци от семена, 
преживяли тест за ускорено стареене /АА/ и пред-третирани с 10 mg/l разтвори на 6-БА и Кинетин 

преди стреса семена обикновена зимна пшеница. Различните букви показват значима разлика 
изчислена чрез дисперсионен анализ ANOVA с използване на LSD тест по Фишер.

Figure 4. MDA and hydrogen peroxyde contents of 5 days-old coleoptiles primed with cytokinins 10mg/l 
6-BA and Kinetine solutions before subjection to 3 days accelarated ageing /AA/ stress. Different letters 

indicate significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing ANOVA analysis.
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ка с продуктивността на сорта и да се свържат с 
по-високото белтъчно съдържание на семената.

Нашите резултати показват отчетливо, че 
третирането с цитокинини има положителен ан-

тистресов и антиоксидативен ефект върху ста-
реещи семена на пшеница. Ускореното стареене 
предизвиква намалена кълняемост на семената, 
като се наблюдава и различна реакции на сорто-

 

Фигура 5. Съдържание на свободен пролин в 5 дневни прорастъци на пшеница от семена, преживяли 
3 дневен тест на моделирано ускорено стареене /AA/ и предтретирани с 10 mg/l разтвори на 

цитокинини за 24 часа преди стреса. Различните букви показват значима разлика изчислена чрез 
дисперсионен анализ ANOVA с използване на LSD тест по Фишер.

Figura 5. Contents of free proline of 5 days–old coleoptiles of wheat seeds survived 3 days treatment of 
modeled accelarated ageing /AA/ and primed before with 10 mg/l cytokinins for 24 hours before stress. 

Different letters indicate significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing 
ANOVA analysis.

 

Фигура 6. Съдържание на разтворими феноли в 5 дневни прорастъци на пшеница от семена 
преживяли 72 часа тест за моделирано ускорено стареене/АА/ и пред-третиране с разтвор на 

цитокинини за 24 часа преди стреса. Различните букви показват значима разлика изчислена чрез 
дисперсионен анализ ANOVA с използване на LSD тест по Фишер.

Figure 6. Contents of total free phenolics of 5 days–old coleoptiles of wheat seeds surviving 3 days test for 
modeled accelerated ageing /AA/ and primed with 10 mg/l cytokinins solutions for 24 hours before stress. 
Different letters indicate significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing 

ANOVA analysis.
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вете. Основно, това е свързано с увеличение на 
окислителните процеси и натрупване на MDA и 
H2O2 (Zurani et al., 2015). Това уврежда мембра-
ните и нарушава редица жизнени функции като 
покълване и прорастване. Пред-третирането на 
семената преди стареене с ЦТК намалява инхи-
биторния ефект на стареенето. Известно е, че 
ЦТК имат антистресов ефект при редица семена 
(Blokhina et al., 2003; Yang et al., 2016). Установе-
но е, че навлизането на ЦТК в семената в проце-
са на пред-третиране за 24 часа е обусловено от 
добре развита система за пренос през мембра-
ните на клетките. Тази система е генетично за-
ложена в растенията и е установено като двусте-
пенна, като се оприличава на тази при бактери-
ите (Yang et al., 2016). Това позволява на молеку-
лите на ЦТК да достигат до важни метаболитни 
звена в семената. На първо място е известно, че 
семената са богати на цитокинини, но през вре-
мето на покоя те не са активни. Възможно е, при 
пред-третиране да се повлияват и процеси на 
тяхното активиране (Hare et al., 1997; Blokhina 
et al., 2003; Cossani & Reinolds, 2012). ЦТК пре-
ди всичко влияят на процеса на имбибиция на 

семената, което е свързано с активиране на ме-
ханизми на поглъщане на вода отвън и може да 
се свърже освен с механично навлизане, но и на 
активиране на метаболитно активни аквапори-
ни. Водата в клетките активира на редица мета-
болитни процеси и води до кълнене (McDonald, 
1999). На първо място е активирането на въгле-
хидратния метаболизъм с оглед разграждане на 
резервни скорбелни зърна до ниско молекулни 
захари, които могат да се окисляват и доставят 
на семето въглеродни скелети - енергия и редук-
тори, под формата на АТФ и НАДН. Това става 
в отсъствие на фотосинтеза, тъй като тези про-
цеси протичат на тъмно. Така се активират ен-
зимни синтези и гени за синтеза на белтъци. Те 
повлияват и редица антистресови синтези, като 
тези на свободния пролин, който е един първите 
продукти на регулатор на осмотичното налягане 
в семената. В същото време пролина е и защитна 
молекула на някои мембрани и макромолекули 
(Shaheed & Abassi, 2014). Фенолите са продукти 
на вторичния метаболизъм, но са резултат или 
от разграждане или от синтеза на нови клетъчни 
стени, които съдържат лигнин и хемицелулоза 

 

Фигура 7. Съдържание на свободни тиолови групи в 5 дневни прорастъци на пшеница от семена, 
преживяли предтретиранe с 10 mg/l разтвори на цитокинини за 24 часа и 72 часа тест за ускорено 

стареене/AA/. Различните букви показват значима разлика изчислена чрез дисперсионен анализ ANOVA 
с използване на LSD тест по Фишер.

Figure 7. Contents of free thiols groups of 5 days-old coleoptiles of wheat seeds primed with 10 mg/l 
cytokinins solution for 24 hours and subjected to 72 hours test of modeled accelarated ageing (AA). Different 

letters indicate significant differences assessed by the Fisher LSD test (P≤0.05) after performing ANOVA 
analysis.
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(Simic et al., 2005). Фенолите като инхибитори 
могат да играят и антибактериална и антимикоз-
на функция на защита на семената, ако се излъч-
ват в апопластта (Simic et al., 2005; Zagorchev et 
al., 2013). Най-важна роля за окслително- редук-
ционното равновесие на семената играят свобод-
ните тиолни групи, които са основно продукт на 
метаболизма на глутатиона (Dell Aquilla, 1994). 
Всички тези процеси повлияват защитните сили 
на семената и намаляват нивото на окислител-
ния стрес, предизвикан от ускореното стареене. 
Като цяло най-важната функция на екзогенни 
ЦТК е да активира някои ензимни системи на 
ниво транскрипция и транслация, за да активи-
рат метаболитни промени водещи до преодоля-
ване на антиоксидативния стрес от реактивните 
форми в семената, образувани при стареенето.

ИЗВОДИ 

1. Установено е, че моделираното ускорено 
стареене от 72 часа (3 дни) при семена от обик-
новена зимна пшеница предизвиква значително 
намаляване на кълняемата енергия, кълняем-
остта и жизнеността на семената.

2. Моделираното ускорено стареене (72 часа) 
увеличава съдържанието на малондиалдехид и 
водороден пероксид в семената и предизвиква 
по-интензивно изтичане на електролити, което 
е признак за увеличени окислителни процеси в 
семената. 

3. Пред-третирането на семена с 10mg/l раз-
твори на кинетин и 6-БА за 24 часа преди при-
лагане на тест за ускорено стареене намалява 
окислителните процеси в семената по съдържа-
ние на малондиалдехид и водороден пероксид и 
повишава кълняемостта и растежа на колеопти-
лите при двата сорта пшеница спрямо варианта 
ускорено стареене.

4. Пред-третирането с 10mg/l разтвори на ки-
нетин и 6-БА за 24 часа има сортов ефект върху 
кълняемата енергия и кълняемостта на семена 
от пшеница, като това се свързва с продуктив-
ността и модерността на сорта. 

5. Доказано е, че пред-третирането с 10 mg/l 
разтвори на кинетин и 6-БА за 24 часа преди 
прилагане на ускорено стареене от 72 часа има 
положителен антистресов и антиоксидативен 
ефект върху растежа на колеоптилите от пше-

ница, което е свързано с повишеното съдържа-
ние на пролин, свободни феноли и тиолови гру-
пи в тъканите на колеоптилите. 
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