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ВЛИЯНИЕ ЗАМОРОЗКОВ НА НЕКОТОРЫЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ

Проблема морозоустойчивости растений является одним из важней­
ших разделов физиологии растений, и решение ее имеет огромное как 
практическое, так и теоретическое значение, поскольку оно вскрывает 
новые данные о физико-химическом строении протоплазмы.

Решение проблемы морозоустойчивости растений и направленное 
изменение ее могут быть достигнуты лишь путем разработки теоретиче­
ских основ повышения устойчивости растительного организма. Одним 
из промежуточных этапов при разработке этой большой и сложной проб­
лемы является выяснение влияния отрицательных температур воздуха, 
и в частности заморозков, на ход важнейших физиологических процес­
сов, протекающих в растении.

Исследованию этого вопроса и посвящена настоящая работа.
Правильное представление о процессах, происходящих при вымерза­

нии растений и приводящих к повреждению и отмиранию тканей и орга­
нов, необходимо для разработки способов борьбы с этим явлением.

Попытки научно объяснить повреждение растений под влиянием 
мороза делались еще в первой половине X V III в. Гибель растений объяс­
няли следствием разрыва клеточных стенок от расширения клеточного 
сока при замерзании. Начиная со второй половины прошлого века и 
по настоящее время проблеме гибели растений от вымерзания посвящено 
очень много исследований. Разными авторами гибель растений от замо­
розков объяснялась обезвоживанием протоплазмы, механическим повреж­
дением кристаллами льда, чрезмерным растяжением клеточных оболочек, 
образованием льда в самой плазме, химическими изменениями состава 
клеточного сока и др. (Максимов, 1952, и др.).

Одновременно накапливались данные по выяснению сущности устой­
чивости растений при низких температурах. В качестве защитных при­
способлений растений против повреждений от низких температур выдви­
галось накопление сахаров, рассматривалась роль белков. Большое зна­
чение в повышении устойчивости растений придается водоудерживающей 
силе протоплазмы, уровню водообмена, физико-химическим свойствам 
протоплазмы и т. д. (ЫсНогз, 1907; ЗсЬаНпЦ, 1910; Новиков, 1928; Ту­
манов, 1931а, 19316; Голуш, 1937; Генкель и Марголина, 1952; Максимов, 
1952, и др.).

Литературные данные по влиянию заморозков на физиологические 
процессы у растений очень малочисленны и в большинстве случаев носят 
случайный характер, зачастую противоречивы, крайне пестры, так как 
большинство из них получено в полевых условиях без точного измерения 
даже температуры ткани растения во время заморозков.
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В настоящей работе приводятся данные по влиянию краткосрочных 
слабых и средних заморозков, наиболее часто встречающихся в природе, 
на некоторые физиологические процессы яровой пшеницы.

Таблица 1
В л и я н и е  з а м о р о з к а  н а  о в о д н е н н о с т ь  т к а н е й  л и с т а  я р о в о й  

п ш е н и ц ы  (в % к с ы р о м у  в е с у )

Ф аза развития и интенсивность 
зам орозка (в °С)

Время, прошедшее после аам орозка, и время взятия пробы

1 сутки 2 суток 6 суток 10—15 суток

Ь 1 .

S ь 8-• % 3
■ i 1= 8

1 9 5 9 г.
Появление 5-го i Контроль . . 79.5 77.1 — 75.6 76.8 76.1 76.9 71.7

листа. } —1 . 7 ................. 81.7 78.2 — 78.3 77.5 78.1 76.6 73.7

i Контроль . . 76.2 76.2 _ 76.2 _ _ _ 75.55 листьев.
i - 2 . 5 ................. 73.6 74.3 — 73.4 — — — 71.7

5 листьев. i
!

Контроль . . 
- 3 . 0 .................

78.9
78.6

78.0
77.7

75.4
73.3

— 75.1
73.7

1 9 6 0  г.

5 листьев. /
1

Контроль . . 
—3 . 0 .................

76.5
75.3

74.9
74.6

74.3
73.6

—
_

73.8
72.7

74.2
72.9

71.5
70.6

Молочная ( Контроль . . 72.0 70.5 70.6
спелость. \ - 3 . 0 ................. 69.9 68.3 68.8

Опыты проводились с яровой пшеницей (сорт Диамант) в течение двух 
лет (1959—1960 гг.) лабораторно-вегетационным методом. Растения вы

Таблица 2
В л и я н и е  з а м о р о з к а  н а  о в о д н е н н о с т ь  т к а н е й  
л и с т а  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (в % к с ы р о м у  в е с у ) .  

В о д н а я  к у л ь т у р а  (1959 г.)

Время, прошедшее после аамороака, 
и время взятия пробы

Ф аза развития и интенсив­
ность зам орозка (в °С) 1 сутки "ГОК 3 су­

ток

6“ 10“ 14оо 14оо 10«

Появление |  Контроль . 
3-го листа. \  —3.0 . . .

— 89.2
88.6

— 88.4
87.9

— 87.9
88.0

85.5
84.8

84.7
84.2

84.5
83.7

— 84.3
84.2

ращивались в вегетационных сосудах, на среднесуглинистой почве с до­
бавлением по 1 г действующего начала N. Р20 5, К 20  и по 50 мг солей 
микроэлементов (В, Си, Мп, Ъп, Мо) на сосуд при влажности почвы около 
60% от полной влагоемкости. Сосуды с растениями в течение всей веге­
тации находились на открытом воздухе и только в ненастную погоду и 
при возможности ночного заморозка укрывались в вегетационном домике. 
Искусственные заморозки адвективного типа создавались в холодильной 
камере объемом 8 м3, охлаждавшейся с помощью фреоновой холодильной 
установки. Выравнивание температуры воздуха в камере осуществлялось
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с помощью вентиляторов. Продолжительность заморозка — 3.5 часа. 
В ходе опыта с помощью термопар осуществлялся дистанционный кон­
троль над температурой воздуха, почвы, тканей листьев и стеблей с точ­
ностью ^:0 .1°С . Более подробно методика проведения опытов изложена 
в опубликованной ранее работе (Дроздов и др., 1960).

В наших исследованиях изучалось влияние заморозков на водный 
режим растений, содержание пигментов, интенсивность дыхания и фото­
синтеза, белковый и углеводный обмен, поступление минеральных ве­
ществ .

Таблица 3
В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3° С н а  в о д н ы й  р е ж и м  л и с т ь е в  я р о в о й  

п ш е н и ц ы  в ф а з е  5 л и с т ь е в

Формы воды (в "/„ к  сырому весу)
Время, прошедшее 

после заморозка, 
и премя взятия 

пробы всего сво­
бодная

свя­
занная

отнош е- 
ние с в я ­
занной 

к свобод­
ной

осмоти­
чески

связан н ая

коллоид­
но св я зан ­

ная

ское 
давление 

клеточ­
ного сока 

(в атм.)

Водный
дефицит

листа
(в %)

5 час.; Ю00
78.2
753

45.3
14.6

33.0
60.9

0.72
4.16

15.95
16.15

17.05
44.75

12.28
12.88

6.2
8.9

9 час.; 1400
77.4
77.5

'50.1
35.4

27.3
42.1

0.54
1.18

6 суток; 10°°
74.6
74.1

55.7
33.6

18.9
40.5

0.33
1.25

— — 14.08
19.24

8 суток; й 011
74.3
73.2

58.1
35.5

16.2
377

0.27
1.06

— — 15.04
19.72

14 суток; К)™
72.7
72.6

51.5
34.4

21.2
38.2

0.41
П Т

11.48
12.19

9.72
26.01

9.51
10.51

4.9
6.5

14 суток; 1400
73.0
71.4

59.2
47.7

13.8
23.7

0.23
0.49

П р и м е ч а н и е .  В числителе — данные контрольного варианта, в анаменателе — опытного.

Показателями состояния водного режима были взяты интенсивность 
транспирации, оводненность и водоемкость листьев, водный дефицит, 
осмотическое давление клеточного сока, свободная и связанная вода 
в листьях растений.

Интенсивность транспирации определялась путем быстрого взвеши­
вания срезанных листьев без применения парафина (с экспозицией 3 
и 6 мин.). Оводненность, водоемкость листа, водный дефицит, сопротив­
ляемость отдаче воды при завядании определялись по методике, подробно 
описанной в работе М. Н. Гончарика (1960). Осмотическое давление кле­
точного сока определялось криоскопическим методом. Связанная вода 
определялась по методу Маринчик (1957). Интенсивность фотосинтеза 
и дыхания — по Иванову и Коссовичу (1946), количественное определение 
пигментов, аминокислот и качественное — углеводов проводились хро­
матографическим методом; количественное определение углеводов — по 
микрометоду Бертрана в модификации Ильина (11Дп, 1928). Содержание 
калия определялось кобальтонитритным методом в модификации Кра­
мера и Тисдаля (Коренман, 1936), общий азот — микрометодом Кьель- 
даля, белковый — по Барнштейну, фосфорная кислота — колориметри­
ческим методом Труога (Хейфец, 1954). Для физиологических исследова­
ний использовался верхний, хорошо развитый лист растений.
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Проведенные исследования показали, что даже кратковременные, 
неглубокие, примерно —3° заморозки, не оставляющие видимых повреж­
дений, вызывают глубокие изменения в ходе физиологических процессов, 
сохраняющиеся в течение почти всей вегетации.

Заморозки разной интенсивности неодинаково влияют на водный 
режим растений (табл. 1—5).

Слабые заморозки (—1.75°) вызывают значительное увеличение овод- 
ненности тканей листьев (табл. 1). Разница в оводненности листьев кон­
трольных и опытных растений четко увеличивалась в течение всего пе­
риода, пока проводились наблюдения (15 дней), и достигала 2% от общего

Т аблица  4
В л и я н и е  з а м о р о з к а  н а  и н т е н с и в н о с т ь  т р а с п и р а ц н и  л и с т ь е н  
я р о в о й  п ш е н и ц ы  (в г р а м м а х  в о д ы  н а  1 г а б с о л ю т н о  с у х о г о

в е щ е с т в а  з а  1 ч а с )

Время, прошедшее после злморозка, и время взятия пробы

сутки 2 суток 5—6 суток 10—15 суток 20 суток
Фаза развития и интенсивность 

заморозка (в °С)
&со
18.Л 1 8,

8■Л
т1, |

&
т§

1
78 1

1 9 5 9 г.

Появление ( Контроль . . 
5-го листа. |  — 1.75 . . . .

2.:«)
2.18

3.68
3.65 _

5.06
4.71

4.67
1.71

4.19
5.10

5.15
3.85

4.13
4.19

- Л [ Контроль о листьев. | _ 2  г. 3.24
1.71

6.65
2.65

— 3.99
1.65

—
—

— 4.6
1.77

19 6 0 г.

5 листьев. 1 Контроль . . 
) - 3 . 0 .................

2.16
1.84

6.42
5.82

5.60
4.19 _ —

7.31
2.46

4.05
2.65

2.98
2.76

5.53
4.73

0.96
1.16

Молочная 
спелость.

1 Контроль . . 
\  3 . 0 .................

1.4 4.76
4.4

4.6
3.8

6.9
5.9

веса листа. Несмотря на повышенную оводненность тканей, интенсивность 
транспирации листьев, подвергшихся легкому заморозку, особенно в днев­
ные часы, значительно ниже, чем интенсивность транспирации листьев 
контрольных растений (табл. 4).

Снижение интенсивности транспирации листьев опытных растений 
в дневные часы по сравнению с интенсивностью транспирации листьев 
контрольных растений достигало 3 г воды в 1 час при расчете на 1 г аб­
солютно сухого веса листа. Эти же листья характеризуются и меньшей 
быстротой расходования водного запаса по сравнению с листьями кон­
трольных растений (табл. 5).

Эти данные косвенно свидетельствуют о том, что слабые заморозки 
приводят к резкому увеличению водоудерживающей способности тканей 
без серьезного нарушения структуры протоплазмы. Увеличение водоудер­
живающей способности тканей под влиянием легкого заморозка проис­
ходит за счет гидролиза органических соединений, что будет видно при 
дальнейшем рассмотрении влияния заморозков на углеводный и белковый 
обмены в растении (табл. 11, 12).

Более интенсивный заморозок порядка —2.5—3.0° приводит к сниже­
нию оводненности тканей листьев (табл. 1, 2), которое происходит в ос­
новном за счет резкого уменьшения фракции «свободной» воды (табл. 3) 
при одновременном увеличении процента «связанной» воды как за счет 
осмотически, так и за счет коллоидно связанной воды. Осмотическое дав­
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ление клеточного сока в листьях растении, подвергшихся заморозку, 
значительно выше, чем у листьев растений контрольного варианта. В связи 
с уменьшением оводненности листьев опытных растений и особенно умень-

Т абли ца  5

В л и я н и е  з а м о р о з к а  н а  б ы с т р о т у  р а с х о д о в а н и я  в о д н о г о  
з а п а с а  л и с т ь я м и  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (в г р а м м а х  в о д ы  н а  1 г  

а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а  з а  1 ч а с )

Ф ава развития 
и интенсивность 
ааиороака (в °С)

Время, прошедшее 
после зам ороэка, 

и время вэятия пробы

Время, прошедшее с момента отделения листа 
от растения (мин.)

2 -4 5 -7 8 -1 0 11-13 14—16

2.30 2.46 1.64 1.64 0.9
30 мин.; 500 2.18 0 5 Г7о 1.84 1 .1

5.06 2.07 0 .8П 0.57 0.43
Появление 1 сутки; 10 ио т 1.33 1.03 1.34 0.80
5-го листа; .

—1.75 4.68 1.52 0.43 0.47 0.84
1 сутки; 1500 1.72 0.62 <Ш 0.73 0.58

4.13 3.26 2.77 1.87 1.18
1 2  суток; 10 00 4.19 3.18 2.38 1.49 0.96

3.99 4.10 3.86 3.51 2.43

5 листьев;
1 сутки; 10 °° 1.65 1.00 (Ш 0.75 (Г58

- 2 .5 4.60 3.50 3.22 1.95 1.55
1 1  суток; 10 00 1.77 1.17 0.61 0.69 055

Т аблица  6

В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3° в ф а з е  
5 л и с т ь е в  н а  и н т е н с и в н о с т ь  
ф о т о с и н т е з а  л и с т ь е в  я р о в о й  
п ш е н и ц ы  (в м г  С0 2 на 1 г 
а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а  

за  1 час)

П р и м е ч а н и е .  В числителе — данные контрольного варианта, в внаменателе — опытного.

шением в них фракции свободной воды быстрота расходования листьями 
водного запаса ниже, чем у листьев контрольных растений, а как след­

ствие этого интенсивность транспи­
рации их также ниже (табл. 4). В то 
же время водный дефицит листьев 
опытных растений значительно боль­
ше, чем у листьев контрольных рас­
тений. Снижение оводненности тка­
ней листьев в утренние часы в усло­
виях водной культуры при более 
высоком осмотическом давлении кле­
точного сока и более высокой водо- 
емкости тканей указывает на нару­
шение подачи воды в листья. Н ару­
шение водоснабжения листьев расте­
ний в результате воздействия замо­
розков, по мнению Г. А. Самыгина 
(1955а, 19556), происходит вследствие 
повреждения проводящих сосудов.

Значительные изменения под влия­
нием заморозка происходят и в ас­

симиляционно-дыхательном комплексе растений.
Немногочисленные данные, имеющиеся в литературе, указывают 

на то, что под влиянием временного воздействия пониженной температуры 
интенсивность фотосинтеза резко падает. В опытах Г. А. Самыгина (1955а. 
19556) при 4-часовом замораживании при —5° трехлетних сеянцев лимона 
фотосинтез сразу после заморозка снижался незначительно, затем по­
степенно ослабевал, а через неделю почти прекращался.

Время, прошедшее после 
зам орозка (сутки)

1 а 15 20

Контроль
Заморозок

18.4
16.5

16.1 14.2
10.4

15.3
10.7

П р и м е ч а н и е .  Определения 
яодились в 10 час. утра .

проиа-
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Таблица 7
В л и я н и е  з а м о р о з к а  —2.9° в ф а з е 
ц в е т е н и я  н а  с о д е р ж а н и е  
п и г м е н т о в  в л и с т ь я х  я р о в о й  
п ш е н и ц ы  (в м г  н а  10 г с у х о г о  

в е щ е с т в а )

Снижение интенсивности фотосинтеза под влиянием временного воз­
действия низких температур отмечает и А. А. Ветухова (1946) для озимой 
пшеницы, причем депрессия фотосинтеза возрастала по мере снижения 
устойчивости объекта.

Аналогичные результаты получе­
н ы  и в наших исследованиях (табл. 6).
Интенсивность фотосинтеза листьев 
пшеницы, подвергшейся заморозку 
—3.0° в фазу 5 листьев, заметно сни­
зилась. Последействие заморозка на 
интенсивность фотосинтеза отмеча­
лось в наших исследованиях в тече­
ние более 20 суток.

Депрессия фотосинтеза под влия­
нием пониженных температур проис­
ходит, как показывают микроскопи­
ческие исследования А. А. Ветуховой 
(1946), М. Н . Чрелаш вилииТ. А. Ке- 
зели (1958), от изменения состояния пластид, а возможно, и в результате 
разрушения пигментов и нарушения процессов их синтеза, на что ука­
зывают наши исследования (табл. 7).

Х
ло

ро
­

фи
лл

 
а

Х
ло

ро
­

фи
лл

 
б

В
ио

ла
*

кс
ан

ти
н в

р; К
ар

от
ин

Контроль
Заморозок

2.58
2.38

1.12
0.88

0.038
0.030

0.124
0.093

0.305
0.250

Таблица 8
В л и я н и е  з а м о р о з к а  н а  и н т е н с и в н о с т ь  д ы х а ­

н и я  к о р н е й  я р о в о й  п ш е н и ц ы  ( в м г  С 0 2 н а  1 г 
а б с о л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а  з а  1 ч а с )

Ф а8а развития и интенсивность 
заморозка (в °С)

В мо­
мент

Время, прошедшее после 
зам орозка

зам о­
розка 1 час 7 час. 1 су ­

тки
5 су ­
ток

4 листа. { К о р о л ь ................. 22.8
8.13

— — 11.86
13.2

6.06
9.02

3 листа. { К о н т р о л ь ................. 20.15
14.3

9.42
9.26

7.36
11.25

П р и м е ч а н и е .  Температура в аоне корней в период аамороэка 
не сниж алась  ниже 4-1 1 °, интенсивность ды хания определялась по методу 
Винклера.

Таблица 9
В л и я н и е  з а м о р о з к а  н а  и н т е н с и в н о с т ь  д ы х а н и я  
л и с т ь е в  я р о в о й  п ш е н и ц ы  (в мг  С0 2 н а  1 г а б с о ­

л ю т н о  с у х о г о  в е щ е с т в а  з а  1 ч а с )

Время, прошедшее после эамороака
Ф ааа развития и интенсив­

ность 8аморо8ка (в °С) 1 час 2 часа 7 час. 5 су­
ток

15 су­
ток

20 су ­
ток

3 листа. { Контроль . 5.6
9.1

9.1
10.5

10.7
13.8

4.6
5.3

г  л ( Контроль . 
5 листьев. | _3 0 — —

7.1
3.0

4.3
4.5

4.7
2.7

4.2
5.1

П р и м е ч а н и е .  И нтенсивность ды хания определялась по методу 
И ванова—Коссовича.
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Отмеченные в отношении фотосинтеза закономерности не наблюдались 
для дыхания (Ветухова, 1946), что свидетельствует о более высокой 
чувствительности фотосинтетического аппарата к действию внешни), 
факторов.

Т абли ца  10
В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3° в ф а з е  в ы х о д а  в т р у б к у  

н а  с о д е р ж а н и е  у г л е в о д о в  у п ш е н и ц ы  
(в % н а  а б с о л ю т н о  с у х о й  в е с )

Часть растения и вариант Моно­
сахара Дисахара

Сумма 
раствори­

мых 
1 углеводов

Крахмал

Листья ( КонтР°ЛЬ • • 2.3 2.2 4.5 1.0
( Заморозок . ■ 2.1 3.5 5.6 0.7

Корни 1 Контроль . . 2.8 5.7 8.5 1.2
1 ‘ ( Заморозок . . 5.7 2.4 8.1 0.3

П р и м е ч а н и е .  Материал фиксировался сразу  после заморозка.

Проведенные нами в этом направлении исследования показали, что 
ночные заморозки порядка —3° вызывают значительные изменения в ин-

Т аблица  11
В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3.4° в ф а з е  6 л и с т ь е в  н а  с о д е р ж а н и е  
у г л е в о д о в  у я р о в о й  п ш е н и ц ы  (1960 г.; в % н а  а б с о л ю т н о

с у х о й  вес)

В
ре

м
я,

 
п

ро
­

ш
ед

ш
ее

 
по

сл
е 

за
м

ор
оз

ка

Минины

С
ум

м
а

ра
ст

во
ри

м
ы

):
уг

ле
во

до
в

Часть растения и вариант
ллсX
£чь

лпонX>■а
■&

ОиVия

ЯСОоа.яхя
О

чл
ЕXлс.
К С

ум
м

а
уг

ле
во

до
в

1 Листья. 1 Контроль . . . .  
( Заморозок . . .

Нет.
Нет.

Нет.
Нет.

Нет.
Нет.

4.7
7.2

4.7
7.2

2.16
2.8

6.86
10.0

1 сут­
ки. Стебли. ( Контроль . . . .  

| Заморозок . . .
Есть.
Есть.

Есть.
Есть.

4.18
3.2

1.2
1.68

5.38
4.88

2.31
1.44

7.69
6.32

Корни. ( Контроль . . . .  
| Заморозок . . .

Нет.
Нет.

Н ет. 
Нет.

Нет.
Нет.

3.24
3.26

3.24
3.26

1.78
1.95

5.02
5.21

Листья. 1 Контроль . . . .  
( Заморозок . . .

Нет.
Нет.

Пет.
Есть.

Нет.
1.15

5.58
6.22

5.58
7.35

1.62
2.44

7.2
9.81

5 су-
ГОК. Стебли. ( Контроль . . . .  

| Заморозок . . .
Есть.
Есть.

Есть.
Есть.

3.4
3.77

1.43
4.19

4.83
7.96

1.28 
1.95

6.11
9.91

Корни. ) Контроль . . . .  
( Заморозок . . .

Нет.
Нет.

Есть.
Есть.

0.64
0.95

2.86
2.73

3.5
3.68

1.6
1.56

5.1
5.24

П р и м е ч а н и е .  Определение производилось в 10 час. утра.

тенсивности дыхания тканей во всех органах растений, включая и корне­
вую систему, хотя температура в зоне корней не снижалась ниже -(-13°. 
В период заморозка интенсивность дыхания корней заметно ослабевает 
(табл. 8 и 9), а затем несколько возрастает с последующим затуханием. 
Картина последействия заморозка на интенсивность дыхания листьев 
яровой пшеницы довольно пестрая и не позволяет сделать сколько-нибудь 
определенных выводов.

Изучение внутренних процессов, обусловливающих изменение мо­
розостойкости растений, показало большую роль осмотически активных
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веществ, однако наличие сахаров не всегда обеспечивает достаточную 
сопротивляемость растений против мороза. Сахара являются лишь одним 
из факторов устойчивости, представляя собой защитные вещества, пре-

Т абли ца  12

В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3.1° в ф а з е  3 л и с т ь е в  
н а  с о д е р ж а н и е  а з о т а  у я р о в о й  п ш е н и ц ы  

(в °/0 н а  а б с о л ю т н о  с у х о й  в е с )

Время, 
прошед­

шее после 
заморозка

Ч асть растении и вариант
Обший

азот
Белковы й

азот
Н ебелко­
вый азот

1 с у т ­
к и .

Листья.

Корни.

1 Контроль . . 
\ Заморозок . .
( Контроль . . 
\  Заморозок . .

5.35
5.33
4.85
4.77

4.20
3.77
3.30
1.70

1.15
1.56
1.55
3.07

5 су ­
ток.

Листья.

Корни.

|  Контроль . . 
( Заморозок . .
! Контроль . . 
\ Заморозок . .

4.97
4.84
4.18
3.70

3.60
3.60
3.10
3.00

1.36
1.24
1.08
0.70

10 су ­
ток.

Листья.

Корни.

1 Контроль . . 
\ Заморозок . .
( Контроль . . 
) Заморозок . .

4.19
4.60
3.80
3.75

3.20
3.80
2.40
2.54

0.99
0.80
1.40
1.21

П р и м е ч а н и е .  Определение производилось в 10 час. утра.

дохраняющие плазму от повреждения низкими температурами (Вету- 
хова, 1946; Максимов, 1952).

Т аблица  13

В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3.4° в ф а з е  6 л и с т ь е в  
н а  с о д е р ж а н и е  к а л и я  у я р о в о й  п ш е н и ц ы  

(К 20  в % н а  а б с о л ю т н о  с у х о й  в е с )

Время, прошедшее после замо­
розка, и время взятия пробы

Ч асть растения и вариант

1 сутки (Ю00) 7 суток (10“ )

Листья. | Контроль ..........................
Заморозок ......................

3.67
3.65

2.81
2.51

Стебли. | Контроль ..........................
Заморозок ......................

4.60
3.98

3.55
3.26

Корни. | Контроль ..........................
Заморозок ......................

1.90
1.72

1.11
1.31

Проведенные нами исследования показали, что под влиянием крат­
ковременных ночных заморозков происходит глубокое изменение угле­
водного обмена во всем растении, включая и корневую систему. Общая 
сумма углеводов в листьях яровой пшеницы в период заморозка значи­
тельно повышается, в основном за счет увеличения сахарозы, а в корнях 
падает за счет уменьшения количества крахмала и сахарозы (табл. 10 и 11).

Большое влияние на холодостойкость растений оказывает состав бел­
ков плазмы. Под влиянием низких температур в составе белков проис­
ходят изменения: плазменный белок распадается на простые аминосоеди-
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нения, а йри известной длительности и глубине воздействия распад может 
идти до аммиака (Голуш, 1937; Хлебникова, 1937).

По данным Цех и Паули (Zech a. Pauli, 1960), морозоустойчивость 
озимой пшеницы хорошо коррелирует с количеством растворимого белка

Т абли ца  14

В л и я н и е  з а м о р о з к а  —3.1° в ф а з е  3 л и с т ь е в  
н а  с о д е р ж а н и е  ф о с ф о р а  у я р о в о й  п ш е н и ц ы  

(Р20 5 в % н а  а б с о л ю т н о  с у х о й  в е с )

Ч асть растения и вариант

Время, прошедшее после замо­
розка, и время взятия пробы

1 сутки 
(10“ ) ,

5 суток 
(10°°)

12 суток 
(10ьо)

{ з а м о р о з о к  : : : : : :

2.0
1.91

1.80
1.69

1.58
1.48

( заморозок : : : : : :

3.34
3.13

2.84
2.43

3.56
3.39

во всех частях растения, а в листьях — с общим азотом и значительно 
меньше с содержанием сахаров.

Как показывают наши исследования (табл. 12), поздневесенний замо­
розок порядка —3° приводит к значительным изменениям азотного об­
мена в растении: резко сокращается удельный вес белкового азота и 
возрастает доля небелкового при некотором уменьшении общего азота. 
Впоследствии эти нарушения в азотном обмене сглаживаются.

Заморозок оказывает отрицательное влияние и на минеральный обмен 
растения, снижая содержание фосфора и калия (табл. 13 и 14).

В Ы В О Д Ы

Кратковременные слабые и средние заморозки, не оставляющие на 
растении яровой пшеницы видимых повреждений, вызывают глубокие 
изменения в ходе физиологических процессов, которые, постепенно осла­
бевая, сохраняются в течение всей последующей вегетации.

Слабые заморозки (—1.75°), повышая водоудерживающую силу тка­
ней и сокращая интенсивность транспирации в дневные часы, увеличи­
вают оводненность листьев.

Средние заморозки (—2.5,—3°) снижают оводненность тканей листьев 
за счет уменьшения фракции свободной воды. Возрастают осмотическое 
давление клеточного сока и водоудерживающая сила тканей, резко сни­
жается интенсивность транспирации листьев даже в утренние часы.

В результате действия заморозков значительно снижается интенсив­
ность фотосинтеза. Дыхание в момент заморозка также снижается, затем 
наступает временное усиление дыхания с последующим новым спадом. 
Заморозок приводит к уменьшению в листьях пшеницы хлорофиллов а и б 
и каротиноидов.

Глубокие кзменения происходят в углеводном и белковом обменах 
пшеницы. В момент заморозка сумма углеводов значительно повышается 
в листьях (в основном за счет сахарозы) и снижается в корнях (за счет 
крахмала).

Заморозок приводит к распаду белковых соединений на более простые, 
вследствие чего уменьшается фракция белкового азота при одновремен­
ном увеличении фракции небелкового азота.

После заморозка в растениях яровой пшеницы снижается содержание 
фосфора и калия, что свидетельствует об изменении минерального обмена.
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