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Аннотация. Изучение устойчивости растений, полученных в результате интрогрессивной селекции, к действию различных факторов, 
в том числе к засолению, является важным этапом селекционной работы. Проведено исследование влияния солевого стресса на рост 
и развитие корневой системы проростков интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы. Объектами исследования являлись про-
ростки интрогрессивных линий яровой мягкой пшеницы, полученные с участием Triticum dicoccum Shuebl, Aegilops speltoides Tausch, 
Agropyron elongatum (Host) Beauv. Проростки сорта Саратовская 76 использованы в качестве стандарта. Объекты культивировали в 
лабораторных условиях. В качестве субстрата использованы изоосмотические растворы NaCl, Na2SO4, их смесь в соотношении 1:1 и 
H2O (контроль). Влияние засоления на рост оценивали по следующим критериям: количеству корней, их длине, значениям корневого 
индекса и показателя корнеобеспеченности. Проростки изученных линий в контрольном варианте опыта уступали сорту-стандарту по 
длине корней и показателю корнеобеспеченности. Установлено, что в наименьшей степени ингибирующее действие хлоридного и 
сульфатного засоления субстрата на рост корней в длину проявлялось у проростков линии L657: длина главного корня и корней ниж-
него и верхнего ярусов превышали аналогичные показатели проростков сорта-стандарта. Засоление оказывало негативное действие 
на корневой индекс проростков и сорта-стандарта, и изученных линий мягкой пшеницы, при этом проростки линий L657 и L664 по зна-
чению корневого индекса достоверно превосходили сорт-стандарт при всех вариантах засоления. По количеству корней у проростков 
статистически значимых отличий у линий, содержащих чужеродный генетический материал, и сорта-стандарта не обнаружено. 
Ключевые слова: Triticum aestivum L., интрогрессивные линии мягкой пшеницы, хлоридное засоление, сульфатное засоление, мор-
фогенез проростков
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Abstract. The study of the resistance of plants obtained as a result of introgressive breeding to the action of various factors, including salinization, 
is an important stage of breeding work. The eff ect of salt stress on the growth and development of the root system of seedlings of introgressive 
lines of spring soft wheat has been studied. The objects of the study are seedlings of introgressive lines of spring soft wheat obtained with the 
participation of Triticum dicoccum Shuebl, Aegilops speltoides Tausch, Agropyron elongatum (Host) Beauv. Seedlings of the Saratov 76 variety are 
used as a standard. The objects were cultivated under laboratory conditions. As a substrate, isoosmotic solutions of NaCl, Na2SO4, their mixture 
in a ratio of 1:1 and H2O (control) were used. The eff ect of salinization on growth was assessed according to the following criteria: the number of 
roots, their length, the values of the root index and the root-to-shoot ratio. The seedlings of the studied lines in the control version of the experi-
ment are inferior to the standard variety in terms of root length and root availability. It was found that the least inhibitory eff ect of chloride and 
sulfate salinization of the substrate on root growth in length is manifested in seedlings of the L657 line: the length of the main root and the roots 
of the lower and upper tiers exceed similar indicators of seedlings of the standard variety. Salinization has a negative eff ect on the root index of 
seedlings of both the standard variety and the studied lines of soft wheat, while seedlings of lines L657 and L664 in terms of the root index are 
signifi cantly superior to the standard variety in all salinization variants. According to the number of roots in seedlings, there are no statistically 
signifi cant diff erences between lines containing foreign genetic material and the standard variety.
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Введение

Зерновые культуры являются важной ча-
стью продовольственных ресурсов человека и 
животных. Ежегодно в России их выращивают 
на площади около 45 млн гектаров [1], при этом 
значительная доля среди зерновых культур при-
надлежит мягкой пшенице. Площади, занятые 
пшеницей, располагаются в регионах России, 
существенно отличающихся по агроклимати-
ческим условиям, в том числе по факторам, 
ограничивающим реализацию потенциала 
культуры. Одним из таких факторов выступает 
засоление почв [2]. 

Доля засоленных земель, в пределах сель-
скохозяйственных угодий России, по разным 
источникам, составляет 18,1–21,4% от общей 
площади [3]. Рассоление почв, заключающееся 
в выполнении комплекса сложных мелиоратив-
ных мероприятий, не всегда возможно. В связи 
с этим внимание к повышению толерантности 
сельскохозяйственных культур к действию 
этого фактора остается актуальным. 

Мягкая пшеница характеризуется как куль-
тура, обладающая механизмами устойчивого 
развития в слабосоленой среде [4–6]. Селекция, 
связанная с внесением в геном мягкой пшеницы 
генетического материала других родственных 
видов, направленная на усиление некоторых 
хозяйственно-ценных признаков или приоб-
ретения новых, может привести к ухудшению 

способности растения переживать неблагопри-
ятные условия [7]. Поэтому изучение устойчи-
вости растений, полученных в результате ин-
трогрессивной селекции, к действию различных 
факторов, в том числе к засолению, является 
важным этапом селекционной работы [8]. 

Цель настоящей работы – изучить влияние 
засоления на рост и развитие проростков ин-
трогрессивных линий яровой мягкой пшеницы. 

Материалы и методы

Исследования выполнены в 2024 г. в 
лаборатории цитологии и генетики ФГБНУ 
«ФАНЦ Юго-Востока». Объектом исследования 
служили проростки яровой мягкой пшеницы 
(Triticum aestivum L.) сорта Саратовская 76 и 
интрогрессивных линий яровой мягкой пшени-
цы селекции Федерального аграрного научного 
центра Юго-Востока (L657, L664), полученные 
с участием Triticum dicoccum Shuebl, Aegilops 
speltoides Tausch, Agropyron elongatum (Host) 
Beauv. Источник и состояние чужеродного 
генетического материала в реконструирован-
ном геноме мягкой пшеницы подтверждены 
в результате цитогенетического анализа с 
помощью методов флуоресцентной (FISH) 
и геномной (GISH) гибридизации in situ [9] 
(табл. 1). Сорт яровой мягкой пшеницы Саратов-
ская 76 использован в связи с его рекомендацией 
госсорткомиссией в качестве стандарта.
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Исследование проводили в лабораторных 
условиях. Использовали неповрежденные, вы-
ровненные по размеру семена одного года репро-
дукции от растений, выращенных в пределах од-
ного опытного участка. Зерновки проращивали 
в чашках Петри в растворах 0,98% NaCl, 1,94% 
Na2SO4, смеси этих растворов в соотношении 
1:1. Концентрации растворов соответствовали 
осмотическому давлению 0,7 МПа [10].

В качестве контроля служили семена, про-
рощенные на дистиллированной воде. Культи-
вирование осуществляли в климатокамере при 
температуре 19±1°С; фотопериод 16/8 ч света/
темноты.

Количественный учет проводили в трех 
повторностях на семидневных проростках по 
следующим критериям: определяли количество 
корней, измеряли их длину и суммарную длину 
корней каждого растения, абсолютно сухую 
массу побега и корневой системы (n = 20). Ис-
пользуя полученные морфометрические дан-
ные, рассчитывали корневой индекс (RI) [8, 11]. 

Были определены значения сухой массы корней 
и побега семидневных проростков и определен 
показатель корнеобеспеченности проростка (the 
root-to-shoot ratio, обозначенный нами Rr/s) [8, 12, 
13]. Расчет Rr/s проведен при помощи скрипта, 
разработанного на языке программирования 
Python и используемого для вычисления значе-
ний Rr/s в отн.ед. и % от контрольных значений 
[14]. Статистическая обработка данных прове-
дена в табличном процессоре Excel пакета MS 
Office 2010. 

Результаты и их обсуждение

Изучено влияние различных типов засоле-
ния на количество корней проростков (табл. 2). 
В контрольном варианте опыта в среднем их 
число составляло от 4,9 до 5,3 (мода=5); при 
этом у проростков линии L657 варьирование 
данного показателя оценивается как среднее, а 
у проростков линии L664 и сорта-стандарта – 
незначительное. 

Таблица 1 / Table 1
Генетическая характеристика изученных интрогрессивных линий T. aestivum L. 

Genetic characteristics of the studied introgressive lines of T. aestivum L.

Линия / 
Lines

Родословная / 
Pedigree of lines

Источник чужеродного 
генетического материала / 

Source of alien genetic material

Характеристика чужеродного
генетического материала / 

Characteristics of alien genetic 
material

L657 Л505*2//Л503/3/Л528//АДT.dic/
Ae.spelt*5C29/4/Th Lr28

Tr.dicoccum,
Ae.speltoides 6Adic(6D)

L664
C55//Добр/Л164//Agr139/
Л528*2//AДT.dic/Ae.spelt*5C29//
Добр

T.dicoccum,
Ae.speltoides,
Ag.elongatum (источник – сорт 
Добрыня – носитель транс-
локации 7DS.7DL-7Ae#1L)

2Adic(2A) или T2AS.2AdicL;
2S(2D);
T7DS.7DL-7Ae#1L

Таблица 2 / Table 2
Влияние засоления на количество корней проростков интрогрессивных линий T. aestivum L.

Infl uence of salinity on the number of roots seedlings of introgressive lines of T. aestivum L.

Объект /
The object

Контроль /
The control (Н2O)

Типы засоления / Type of salinization

NaCl Na2SO4 NaCl + Na2SO4

Σ, шт. М Сv Σ, шт. М Сv Σ, шт. М Сv Σ, шт. М Сv

Cаратовская 76 / 
Saratovskaya 76 4,9±0,4 5 7 5,0±0,0 5 0 5,6±0,7 5 12 5,5±0,7 6 13

L657 5,3±0,5 5 10 5,3±0,4 5 8 5,3±0,9 6 18 5,5±0,5 5 9

L664 5,0±0,0 5 0 4,9±0,3 5 6 5,0±0,0 5 0 5,2±0,7 5 13

Примечание. М – мода, Сv – коэффициент варьирования, %, Σ – среднее арифметическое.
Note. M – mode, Cv – coeffi cient of variation, %, Σ – arithmetic mean.
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При культивировании проростков в ус-
ловиях хлоридного засоления количество 
корней варьировало от 4,9±0,6 (линия L664) до 
5,3±0,4 (линия L657) шт.; мода равна 5. Различия 
анализируемого показателя интрогрессивных 
линий и сорта-стандарта не являлись досто-
верными. В условиях сульфатного засоления 
наибольшее количество корней наблюдалось у 
проростков сорта Саратовская 76 – 5,6±0,7 шт., 
однако достоверных различий между показате-
лями сорта-стандарта и изученными линиями 
не обнаружено; значение моды у проростков 
линии L657 составило 6 шт., тогда как у сорта-
стандарта и других линий – 5 шт. Коэффициент 
варьирования значения количества корней у 
проростков сорта-стандарта, линии L657 соста-
вил 12 и 18% (среднее варьирование признака), 
у линии L664 – 0.

 Смешанное засоление не оказало значимо-
го влияния на количество корней проростков. 

Варьирование данного показателя оценивается 
как среднее у проростков Саратовская 76 и 
линии L664 и незначительное у линии L657. 

Таким образом, сравнительный анализ 
данных по количеству корней у проростков со-
рта-стандарта и изученных интрогрессивных 
линий не выявил статистически значимых 
отличий анализируемого показателя развития 
корневой системы проростков линий, содер-
жащих чужеродный генетический материал, и 
сорта-стандарта. 

Проведен морфометрический анализ роста 
и развития корневой системы семидневных 
проростков. Установлено, что все изученные 
линии в контрольном варианте опыта усту-
пали сорту Саратовская 76 по длине главного 
корня и корней верхнего и нижнего ярусов. 
Наименьшими значениями длины корней 
характеризовались проростки линии L664 
(табл. 3). 

Таблица 3 / Table 3
Влияние типов засоления на рост корней проростков T. aestivum L.

The infl uence of salinization types on the growth of the roots of T. aestivum L.

Вариант опыта / 
Experience оption 

Объект / 
The object

Длина главного 
корня, мм / 
The length 

of the main root, mm

Длина корней 
нижнего яруса, мм / 
The length of the roots 
of the lower tier, mm

Длина корней 
верхнего яруса, мм / 
The length of the roots 
of the upper tier, mm

Контроль /
The control 
(Н2О)

Саратовская 76 /
 Saratovskaya 76

132±20 255±36 161±35

L657 69±14* 132±18* 133±26

L664 42±23* 51±27* 21±12*

NaCl

Саратовская 76 / 
Saratovskaya 76

29±6 49±8 35±9

L657 49±9* 85±9* 79±10*

L664 29±10 65±24 43±22

Na2SO4

Саратовская 76 / 
Saratovskaya 76

6±2 16±3 17±4

L657 13±3* 28±6* 28±10

L664 7±3 13±2 10±2

NaCl + Na2SO4

Саратовская 76 / 
Saratovskaya 76

13±3 21±3 33±11

L657 14±3 27±6 30±10

L664 10±4 22±8 31±14

Примечание. * – различия между сортом Саратовская 76 и линией достоверны при р < 0,05.
Note. * – differences between the Saratovskaya 76 variety and the line are signifi cant at p < 0,05.
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Во всех вариантах опыта с засолением у 
проростков сорта Саратовская 76 наблюдалось 
подавление роста корней в длину. В наимень-
шей степени этот эффект проявился в условиях 

хлоридного засоления (длина корневой системы 
составила 21% от контрольного значения), в наи-
большей степени – при сульфатном засолении 
(7% от контрольного значения) (табл. 4).

Таблица 4 / Table 4
Влияние типа засоления на общую длину корневой системы проростков

The effect of the type of salinization on the total length of the root system of seedlings

Объект /
 The object

Контроль / 
The control, мм

Типы засоления / Type of salinization

NaCl Na2SO4 NaCl+Na2SO4

мм % мм % мм %

Саратовская 76 / 
Saratovskaya 76 548±65 113±18 21 39±6 7 67±16 12

L657 334±51* 213±23*° 64 69±15*° 21 70±16° 21

L664 114±51* 137±44 120 30±4° 26 63±7 55

Примечание. % – значение длины относительно контроля (Н2О), * – различия между сортом Саратовская 76 и 
линией достоверны при р < 0,05.

Note. % – the length value relative to the control (Н2О), * – differences between the Saratovskaya 76 variety and the 
line are signifi cant at p < 0,05.

При культивировании объектов исследо-
вания на растворе хлорида натрия проростки 
линии L657 характеризовались максимальными 
среди объектов исследования значениями дли-
ны главного корня (49±9 мм) и корней нижнего 
(85±9 мм) и верхнего (79±10 мм) ярусов; раз-
личия с аналогичными показателями сорта-
стандарта статистически достоверны. Длина 
главного корня проростков линии L664 соста-
вила 29±10 мм и не отличалась от аналогичного 
значения у проростков сорта Саратовская 76, 
тогда как длина корней нижнего и верхнего 
ярусов превышали значения сорта-стандарта, 
но статистически достоверными эти отличия 
не являются (см. табл. 3).

В условиях сульфатного засоления длина 
главного корня, корней нижнего яруса, а также 
общая длина корневой системы проростков 
линии L657 достоверно превышали аналогич-
ные показатели сорта-стандарта (см. табл. 3). 
Тогда как на рост корневой системы в длину у 
проростков линии L664 данный тип засоления 
не оказал статистически значимого эффекта. 
Отметим, что общая длина корневой системы 
проростков, сформировавшаяся при культиви-
ровании на растворе сульфата натрия, составила 
у проростков интрогрессивных линий 21% (ли-
ния L657) и 26% (линия L664) от контрольных 
значений, тогда как у сорта Саратовская 76 – 
всего 7% от контроля.

При культивировании объектов иссле-
дования в условиях смешанного засоления 
(NaCl+Na2SO4; 1:1) общая длина корневой си-
стемы проростков составила 63–70 мм. Сравни-
тельный анализ данного критерия в рассматри-
ваемом варианте опыта и в контроле позволяет 
заключить, что ингибирующий эффект на рост 
корневой системы в длину в наименьшей сте-
пени выражен у проростков линии L664: длина 
корневой системы при смешанном засолении 
составила 55% от контрольного значения; а у 
сорта-стандарта Саратовская 76 – в наибольшей: 
длина корневой системы в данном варианте 
опыта составила 21% от контроля. При этом 
статистически значимых различий по длине 
главного корня, корней нижнего и верхнего 
ярусов, а также по суммарной длине корневой 
системы между объектами исследования не 
выявлено. 

Таким образом, на основании проведенного 
исследования установлено, что в наименьшей 
степени ингибирующее действие хлоридного и 
сульфатного засоления субстрата на рост корней 
в длину проявлялось у проростков линии L657.

Корневой индекс (RI), рассчитываемый 
как отношение средних значений длины са-
мого длинного корня опытных проростков к 
аналогичному значению контрольных экзем-
пляров, позволяет оценить потенциальную 
физиологическую активность корневой систе-
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мы. Засоление субстрата оказывало негативное 
действие на значение RI проростков сорта-
стандарта: в условиях хлоридного засоления он 
составил 0,21 отн.ед., в условиях сульфатного – 

0,06 отн.ед. и смешанного – 0,11 отн.ед. (табл. 5). 
Проростки линий L657 и L664 по этому показа-
телю достоверно превосходили сорт-стандарт 
во всех вариантах опыта.

Таблица 5 / Table 5
Влияние засоления на значение корневого индекса проростков, отн. ед.

The effect of salinization on the root index value of seedlings of seedlings, rel. unit

Объект / The object
Типы засоления / Type of salinization

NaCl Na2SO4 NaCl+Na2SO4

Саратовская 76 / 
Saratovskaya 76 0,21±0,01 0,06±0,01 0,11±0,01

L657 0,73±0,04* 0,22±0,01* 0,20±0,01*

L664 1,00±0,05* 0,20±0,01* 0,38±0,02*

Примечание. * – различия между сортом Саратовская 76 и линией достоверны 
при р < 0,05.

Note. * – differences between the Saratovskaya 76 variety and the line are signifi cant 
at p < 0,05.

Из всех вариантов эксперимента наи-
большие значения RI проростков отмечены 
в условиях хлоридного засоления; при этом 
значения анализируемого показателя у ин-
трогрессивных линий в 3,5–5 раз выше, чем 
у проростков сорта-стандарта. В условиях 
сульфатного и смешанного засоления данный 
показатель варьировал от 0,20 отн.ед. (L664, 
Na2SO4; L657, NaCl+Na2SO4) до 0,38 отн.ед 
(L664, NaCl+Na2SO4). 

Таким образом, засоление оказывает не-
гативное действие на RI проростков сорта 
Саратовская 76 и изученных линий мягкой 
пшеницы; исключение составили проростки 
линии L664 в условиях хлоридного засоления 
(RI = 1). 

Rr/s служит индикатором стресса растений, 
вызванного химическими или физическими 
воздействиями, что обусловлено способностью 
растений регулировать соотношение корень/
побег в неблагоприятных условиях за счет пере-
распределения пластических веществ между 
надземными и подземными органами проростка 
[11, 13, 15, 16]. Показатель корнеобеспеченности 
проростков сорта-стандарта Саратовская 76 
в контрольном  варианте  опыта  составил 
0,79 отн.ед. (табл. 6). Меньшее значение этого 
показателя было отмечено у проростков при 
культивировании на растворе хлорида натрия 
(0,65 отн.ед). В растворах сульфата натрия и 
смеси солей Rr/s сорта Саратовская 76 не отли-
чался от его значения в контроле. 

Таблица 6 / Table 6
Влияние типа засоления на показатель корнеобеспеченности проростков, отн. ед

The effect of the type of salinity on the root-to-shoot ratio of seedlings, rel. unit

Объект / The object Контроль / 
The control (Н2О)

Типы засоления / Type of salinization

NaCl Na2SO4 NaCl+Na2SO4

Саратовская 76 / 
Saratovskaya 76 0,79±0,04 0,65±0,03° 0,76±0,04 0,79±0,04

L657 0,53±0,03* 0,93±0,05*° 1,10±0,06*° 0,54±0,03*

L664 0,55±0,03* 0,86±0,04*° 0,32±0,02*° 0,79±0,04°

Примечание. * – различия между сортом Саратовская 76 и линиями достоверны при р ≤ 0,05; 
° – различия между контролем и вариантом опыта (типом засоления) достоверны при р ≤ 0,05.

Note. * – differences between the Saratovskaya 76 variety and the line are signifi cant at p < 0,05; 
° – the differences between the control and the experiment variant (type of salinity) are signifi cant р ≤ 0,05.
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В контрольном варианте эксперимента 
проростки линий L657 и L664 имели меньшие 
по сравнению с проростками сорта-стандарта 
значения анализируемого критерия – 0,53 и 
0,55 отн.ед. соответственно, тогда как куль-
тивирование в растворе NaCl способствовало 
статистически достоверному повышению Rr/s у 
проростков линий L657 и L664 и по сравнению 
с контрольными значениями, и по сравнению с 
данными сорта-стандарта. 

В присутствии сульфата натрия высокое 
значение показателя корнеобеспеченности – 
1,10±0,06 отн.ед. – было выявлено у проростков 
линии L657, оно достоверно превышало анало-
гичное значение сорта-стандарта и контроля 
для этой линии. Сульфатное засоление оказало 
негативное влияние на корнеобеспеченность 
проростков линии L664: в этих условиях по-
казатель Rr/s ниже и данных сорта-стандарта, 
и контрольных значений для этой линии. 

Максимальными значениями относи-
тельного массового соотношения корней и 
побега в условиях смешанного засоления – 
0,79 ± 0,04 отн. ед. – характеризовались про-
ростки сорта Саратовская 76 и линии L664, 
тогда как показатель Rr/s линии L667 достовер-
но ниже этого значения – 0,54 ± 0,03 отн.ед., 
но при этом от контрольного показателя не 
отличается.

Солевой стресс оказал негативное влияние 
на все изученные нами параметры проростков, 
кроме количества зародышевых корней. В ис-
следованиях других авторов также отмечается 
ингибирующее действие засоления субстрата 
культивирования на рост и развитие растений 
пшеницы. Устойчивость к этому фактору, по 
данным ряда исследователей, достигается 
посредством механизмов противодействия 
осмотическому стрессу и изменению ионного 
баланса в тканях растения [2, 8, 17–21]. Кроме 
того, выявлено 220 QTN (Quantitative Trait 
Nucleotides), связанных с признаками солеу-
стойчивости [22]. Установлено, присутствие 
QTN и QTL (Quantitative Trait Loci) в 2A и 6A 
хромосомах [22, 23]. Объекты нашего исследо-
вания содержат интрогрессии в этих участках 
генома. Такие изменения могут оказать не-
гативный эффект на устойчивость растения к 
присутствию соли. Однако есть данные, что 
определенного рода интрогрессии в этих об-
ластях не приводят к снижению устойчивости 
и, в некоторых случаях, повышают толерант-

ность пшеницы к солевому стрессу [24]. В 
результате исследования нами не обнаружено 
негативного влияния изменения генома на 
устойчивость проростков интрогрессивных 
линий к солевому стрессу.

 Заключение 

Проведен морфометрический анализ про-
ростков сорта Саратовская 76, использованного 
нами в качестве сорта-стандарта, и интрогрес-
сивных линий яровой мягкой пшеницы, полу-
ченных с участием Triticum dicoccum Shuebl, 
Aegilops speltoides Tausch, Agropyron elongatum 
(Host) Beauv. 

Установлено, что проростки изученных ли-
ний в контрольном варианте опыта – при куль-
тивировании на воде – достоверно уступают 
сорту Саратовская 76 по длине главного корня, 
корней верхнего и нижнего ярусов, показателю 
корнеобеспеченности. 

Во всех вариантах опыта с засолением у 
проростков сорта-стандарта наблюдается по-
давление роста корней в длину: в меньшей 
степени этот эффект проявляется в условиях 
хлоридного засоления, в большей – при суль-
фатном засолении. На основании проведенного 
морфометрического исследования установле-
но, что в наименьшей степени ингибирующее 
действие хлоридного и сульфатного засоления 
субстрата на рост корней в длину проявляется у 
проростков линии L657: длина главного корня и 
корней нижнего и верхнего ярусов превышают 
аналогичные показатели проростков сорта-
стандарта. Засоление оказывает негативное 
действие на корневой индекс проростков и 
сорта-стандарта, и изученных линий мягкой 
пшеницы. Исключение составили проростки 
линии L664, значение корневого индекса ко-
торых в условиях хлоридного засоления равно 
1 отн.ед. При этом проростки линий L657 и L664 
по значению корневого индекса достоверно 
превосходят сорт-стандарт при всех вариантах 
засоления. 

Сравнительный анализ данных по количе-
ству корней у проростков не выявил статисти-
чески значимых отличий анализируемого пока-
зателя развития корневой системы проростков 
линий, содержащих чужеродный генетический 
материал, и сорта-стандарта. 

Таким образом, нами выявлена линия L657, 
проростки которой в условиях солевого стресса 

В. В. Коробко и др. Влияние солевого стресса на рост и развитие корневой системы проростков 



Научный отдел202

Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Химия. Биология. Экология. 2025. Т. 25, вып. 2

превышают сорт-стандарт по ряду морфоме-
трических критериев, а именно длине главного 
корня и корней верхнего и нижнего ярусов, 
показателю корнеобеспеченности и корневому 
индексу. 
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