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В статье представлен обзор литературных данных 
по создание гибридов кукурузы, устойчивых к 
низким температурам, является важным 
направлением в селекции этой культуры, наряду с 
селекцией на пониженную влажность зерна при 
уборке и жаростойкостью. Рассматриваются два 
вида устойчивости к пониженным температурам 
– морозоустойчивость и холодостойкость. Другой 
вопрос касается проблемы холодостойкости. В 
данном случае под холодостойкостью понимают 
способность растений переносить положительные 
температуры несколько выше 0°С. При 
охлаждении у таких растений работа 
ферментативного аппарата не нарушена, 
устойчивость к грибным заболеваниям не 
снижена, заметных повреждений растения не 
происходит. Показано, что механизм 
устойчивости растений к низким температурам – 
это комплекс адаптивных реакций, выработанных 
в процессе эволюции как результат 
приспособления организма к изменяющимся 
температурным условиям среды. Для укрепления 
внутриклеточных структур существуют 
механизмы накопления защитных веществ и 
упрочение связи между белками, липидами и 
хлорофиллом. Холодостойкость растений 
определяется способностью растений сохранять 
нормальную структуру цитоплазмы, изменять 
обмен веществ в период охлаждения и 
последующего повышения температуры на 
достаточно высоком уровне, приводятся данные 
по нескольким агрономически важным 
сельскохозяйственным растениям 
 

The article presents a review of the literature on the 
creation of maize hybrids resistant to low 
temperatures, which is an important direction in the 
breeding of this crop, along with breeding for reduced 
moisture of grain at harvest and heat tolerance. Two 
types of low temperature tolerance, frost tolerance and 
cold tolerance, are being considered. Another issue 
concerns the problem of cold tolerance. Here, cold 
tolerance refers to the ability of plants to tolerate 
positive temperatures slightly above 0°C. When such 
plants cool down, their enzyme apparatus is not 
impaired, their resistance to fungal diseases is not 
reduced, and there is no noticeable damage to the 
plant. It is shown that the mechanism of plant 
resistance to low temperatures is a complex of 
adaptive reactions developed in the process of 
evolution as a result of organism adaptation to the 
changing temperature conditions of the environment. 
There are mechanisms of protective substances 
accumulation and strengthening of protein, lipid and 
chlorophyll bonds to strengthen intracellular 
structures. The cold tolerance of plants is determined 
by the ability of plants to maintain the normal structure 
of the cytoplasm, change metabolism during cooling 
and the subsequent increase in temperature at a 
sufficiently high level, data on several agronomically 
important agricultural plants are given 
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Кукуруза широко распространена в мире благодаря высокой 

продуктивности и питательной ценности, а также способности 

адаптироваться к различным климатическим зонам. Её изменчивость по 

продолжительности вегетационного периода имеет весьма широкие 

границы. Кукуруза является основной кормовой культурой для 

сельскохозяйственных животных и птицы главным образом в таких 

странах как США, Австрия, Франция, Германия и др. В странах Латинской 

Америки, Африки, Азии, Южной Европы она играет роль важной 

продовольственной культуры. Основными экспортерами кукурузы 

являются США, Австралия, Бразилия, Канада, Аргентина. В России в 2020 

году площадь посева кукурузы составила 2,75 млн га, произведено 14 млн 

тонн зерна кукурузы [32].  

Потребность животноводства в фуражном зерне возрастает с 

каждым годом. Это приводит к необходимости повышения урожайности 

гибридов кукурузы и расширения ареала возделывания. Это становится 

возможным при наличии гибридов, пригодных к возделыванию в регионах 

с дефицитом тепла. Поэтому основными условиями продвижения 

кукурузы в северные регионы являются селекция на скороспелость и 

холодостойкость. Плохо досушенное, влажное, незрелое зерно теряет 

всхожесть при снижении температуры до 3 °С, поэтому в регионах с 

пониженными температурами во время посева кукурузы так же важна 

селекция на быструю влагоотдачу зерном при созревании [3, 4, 6, 8, 16,17]. 

Факторами среды, снижающих всхожесть, урожайность и качество 

полученного урожая, являются почвенное засоление, почвенная и 

воздушная засуха, экстремальные температуры (высокие или низкие) и 
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другие факторы. Приспособление растений к таким факторам проявляются 

на клеточном, организменном и популяционном уровнях.  

В большинстве случаев выделяют биологическую и агрономическую 

устойчивость. Если растительный организм способен переносить 

экстремальные условия с сохранением жизнедеятельности и способности к 

размножению, говорят о биологической устойчивости. Однако, даже у 

устойчивых растений неблагоприятные условия среды могут вызвать 

снижение продуктивности. Поэтому агрономическая устойчивость 

культурных растений понимается как способность выдерживать 

неблагоприятные условия без потери урожайности. При длительном 

пребывании в неблагоприятных условиях проявляются специфические 

механизмы устойчивости растений, при кратковременном и сильном – 

неспецифические. Ответная реакция растения на неблагоприятные условия 

среды зависит от интенсивности и продолжительности действия стресс- 

фактора, присутствия устойчивости и физиологического состояния 

растений. Способность противостоять стрессу зависит так же от фазы 

вегетации растения. Наиболее устойчивым к пониженным температурам 

состоянием растения является состояние покоя (семена, луковицы). Самая 

чувствительная фаза – прорастание семян и появление всходов, так как 

активно растущие ткани и органы наиболее уязвимы. Существует три 

группы факторов, негативно влияющих на растения: физические (избыток 

или недостаток почвенной влаги, недостаточная освещенность, 

механические воздействия), химические (пестициды, промышленные 

отходы), биологические (болезни и вредители, уязвимые фазы вегетации). 

Пониженная температура относится к физическим факторам [16, 25, 31].  

У растений известно два вида устойчивости к пониженным 

температурам – морозоустойчивость и холодостойкость. 

Морозоустойчивостью называется способность растений переносить 

отрицательные температуры [1, 2, 15, 17, 22]. Кристаллы льда в 
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межклеточном пространстве образуются при постепенном снижении 

температуры, и не вызывают гибели клеток, но результаты этого процесса 

могут быть вредоносными. Таким образом, при постепенном промерзании 

в межклеточниках образуется лед, из- за которого меняются pH и 

концентрация клеточного сока, так как он оттягивает воду из клеток. В 

результате меняются осмотические свойства клеток, цитоплазма 

сжимается кристаллами льда [24, 19, 20, 30, 32]. 

Из воды, находящейся за пределами клетки образуются центры 

кристаллизации внеклеточного льда, после чего начинается вымерзание 

клеток. При последующем понижении температуры лед оттягивает воду из 

клеток, что вызывает их обезвоживание и образование линз льда в 

межклеточниках. Отток воды из клеток способствует образованию 

внеклеточного льда [15, 1, 9, 25, 26].  

Под холодостойкостью понимают способность растений переносить 

положительные температуры несколько выше 0°С. При охлаждении у 

таких растений работа ферментативного аппарата не нарушена, 

устойчивость к грибным заболеваниям не снижена, заметных повреждений 

растения не происходит. Растения, повреждённые низкими температурами, 

теряют упругость листьев и стебля, их окраска бледнеет из-за разрушения 

хлорофилла. Это происходит из- за нарушения транспорта воды к листьям. 

Нарушение цепи ДНК – РНК – белок – признак приводит к сбою в обмене 

нуклеиновых кислот и белков, нарушению физиологических процессов. 

Так же нарушается структура митохондрий и пластид, что вызывает 

снижение фотосинтеза и аэробного дыхания. Нарушение процесса 

диссимиляции происходит из- за разрушения хлоропластов и структуры 

пигментно – липидного комплекса. Наиболее вредоносным следствием 

влияния пониженных температур на теплолюбивые растения является 

нарушение функций клеточных мембран из-за трансформации 

насыщенных жирных кислот из жидкокристаллического состояния в 
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состояние геля [15, 26, 28]. Растение можно назвать холодостойким, если 

оно способно стабилизировать обмен веществ во время скачков 

температуры среды и сохранить структуру цитоплазмы [25, 26]. 

Холодостойкость определяется как прямым (по выживанию 

растений после температурного стресса), так и косвенным (оценка 

состояния мембран) методами. Для оценки холодостойкости растений 

пользуются понятием температурный минимум – это температура, при 

которой прекращается активный рост. По холодостойкости 

сельскохозяйственные культуры условно делят на четыре группы: 

холодоустойчивые культуры – ячмень, овес, горох, сахарная свекла, 

среднеустойчивые – подсолнечник, гречиха, слабоустойчивые – просо, 

кукуруза, соя, не устойчивые – бахчевые, рис, хлопчатник (таблица ).  

 

Таблица  –Холодостойкость сельскохозяйственных культур [11, 13] 

Культура Минимальная 
температура 
прорастания 
семян, оС 

Оптимальная 
температура 
прорастания 
семян, оС 

Температурный 
минимум, оС 

Всходы 
выдерживают 
заморозки не 
более, оС 

Ячмень  1 – 2  10 – 12  12 – 14  -7 -8  

Овес  2 – 3  15 – 18  10 – 12  -7 -8 

Горох  1 – 2  10 – 12  8 – 10  -3 -4 

Сахарная свекла 3 – 4  15 – 18  6 – 8  -3 -4 

Подсолнечник  3 – 5  20 – 22  18 – 20  -5 -6 

Гречиха  7 – 8  15 – 25  10 – 12  -2 -3 

Просо 8 – 10  16 – 19  6 – 10  -2 -3 

Кукуруза  7 – 10  16 – 20  10 – 12  +2 +3 

Соя  8 – 10  12 – 14  10 – 12  +2 -3  

Бахчевые  13 – 17  23 – 25  10 – 20 +5 – 0  

Рис  10 – 14  20 – 25  10 – 12  0 

Хлопчатник  12 – 14  25 – 30  17 – 20  0 -1  
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Кукуруза является теплолюбивым растением. Для прорастания 

семян необходима минимальная температура 7-10 °С, всходы появляются 

при 10-12 °С. При посеве в холодную переувлажнённую почву 

наблюдается гибель семян и изреженность всходов. Всходы повреждаются 

при температуре 2-3 °С. Биологический минимум развития 

жизнеспособных всходов у кукурузы отмечается при 10- 12 °С. 

Оптимальная температура появления всходов - 16-20 °С. Показателями 

холодостойкости, позволяющими оценить холодостойкость линии или 

гибрида кукурузы, служат полевая всхожесть, энергия роста в период 

прорастания и урожайность зерна при различной степени понижения 

температур в период вегетации [12, 14, 24].  

Начальные фазы развития растений кукурузы включают стадии, 

чувствительные к низким температурам – всходы, развитие листьев, 

формирование фотосинтетического аппарата. В период перехода от 

гетеротрофного питания к автотрофному переохлаждение вызывает 

физиологические нарушения у молодых растений. Это такие нарушения, 

как снижение фотосинтетической активности, нарушение баланса между 

образованием и распадом активных форм кислорода, нарушение 

целостности мембран, снижение скорости деления и удлинения клеток 

листьев, задержка роста, увядание, хлороз и некроз, в некоторых случаях 

даже гибель растений. Снижение температуры негативно сказывается так 

же и на процессе фотосинтеза, снижает проводимость устьиц, нарушает 

развитие хлоропластов, замедляет передачу продуктов фотосинтеза во 

флоэму и их экспорт из листьев. Для гибридов кукурузы наиболее важна 

устойчивость к температурам ниже биологического минимума, при 

которых возможно получить полноценные входы, и к температурам ниже 

биологического оптимума (субоптимальным), при которой реализуются 

высокие темпы стартового роста и стабильное развитие растений [18, 19, 

24, 30, 31]. Чаще всего холодостойкость линий и гибридов кукурузы 
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изучают лабораторным и полевым методом. В полевых условиях проводят 

посев в два срока – ранний (температура в период посев – всходы 

составляет +8+10 оС), оптимальный (температура в период посев – всходы 

составляет +15+20 оС). Для лабораторной оценки используют метод 

холодного проращивания (cold test ) [11, 22, 25, 26].  

В процессе эволюционного развития под действием изменяющихся 

температурных условий среды у растений сформировался комплекс 

реакций, помогающих приспособиться к пониженным температурам и 

выработался механизм устойчивости. При помощи механизмов накопления 

защитных веществ и укрепления связей между белками, липидами и 

хлорофиллом происходит упрочение внутриклеточных структур. Такие 

вещества как водорастворимые белки, минеральные соли, сахара, 

фосфолипиды, аминокислоты стабилизируют цитоплазму, укрепляют 

клеточную стенку и защищают ее от деформаций. Увеличение 

морозостойкости растений можно достичь введением в растение 

неорганических соединений, так как ионы солей снижают температуру 

замерзания воды. Защитное действие (понижает температуру замерзания 

на 8 – 11 0С), оказывают сахара (глюкоза 1–2). При повышении 

устойчивости растений к низким температурам возрастает 

фотосинтетическая активность растения. При воздействии низких 

температур на растения происходит экспрессия генов, продукты которых 

носят название белков холодового шока. Одновременное включение таких 

генов повышает устойчивость к низким температурам всего растительного 

организма [15, 21]. 

Обычной реакцией на охлаждение является накопление углеводов в 

листьях. Снижение интенсивности фотосинтеза усиливается при 

понижении температуры и увеличении периода воздействия низких 

температур и сохраняется даже после потепления. Это происходит из- за 

снижения нисходящего транспорта углеводов из листьев, в следствие чего 
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происходит снижение интенсивности фотосинтеза, из- за чего снижается 

устьичная проводимость листа, нарушается синтез хлорофилла, 

уменьшается образование реакционных центров. Длительное воздействие 

низких температур вызывает разрушение сформировавшихся 

хлоропластов, что снижает содержание хлорофилла [24, 25]. Под 

воздействием пониженных температур в ночное время у кукурузы 

накапливается крахмал, глюкоза и сахароза в листьях. Причинами этого 

может являться изменение метаболизма углеводов в листе или низкой 

метаболической активности корневой системы. Добавление экзогенной 

сахарозы стимулирует рост и дыхание охлаждённых корней. Растяжимость 

клеточной стенки клеток корня кукурузы при понижении температуры до 

5 оС снижается, и не восстанавливается при последующем повышении 

температуры, так как не образуется новых клеток, способных к 

растяжению. Внутриклеточное давление возрастает в первые 70 часов 

охлаждения. Так же при пониженных температурах снижается поглощение 

корнями Mn и Zn. Поглощаемые вещества медленно передвигаются по 

корню и накапливаются в апикальной зоне. При пониженных 

температурах в растении снижается доля органических форм фосфора, 

повышение содержания неорганического фосфора, в растении 

наблюдается дефицит фосфатов. Охлаждение растений кукурузы во время 

микроспорогенеза наиболее вредоносно в наиболее уязвимую фазу - 

период от конца стадии тетрад до начала образования молодых микроспор, 

холодовое воздействие в этот период приводит к стерильности пыльцы. В 

первую очередь у кукурузы от холода повреждается стебель [15, 25, 26, 30, 

32]. 

Растения кукурузы имеют разнообразные механизмы устойчивости к 

пониженным температурам. Способность быстро активизировать 

ферментную систему, превращать запасные вещества (проламины) в 

подвижные формы, увеличивать интенсивность дыхания являются одними 



Научный журнал КубГАУ, №173(09), 2021 год 

 

http://ej.kubagro.ru/2021/09/pdf/16.pdf  

9 

из этих механизмов. При понижении температуры среды происходит 

высвобождение свободных форм фитогормонов из их связанных форм. 

Активность ауксинов резко возрастает в первые часы охлаждения растения 

кукурузы, что связано с биосинтезом белка, и говорит о важной 

физиологической роли этих гормонов при адаптации растений к 

температурному стресс- фактору [10, 26]. 

Среди множества теплолюбивых культур, возделываемых в 

умеренном климате, кукуруза является одной из самых продуктивных. 

Изначально адаптация гибридов кукурузы к северным районам 

происходила за счет сокращения вегетационного периода, то есть 

проводилась селекция на скороспелость. Однако это вызывало сокращение 

урожайности гибридов. Поэтому важным направлением для селекции 

кукурузы становится увеличение холодостойкости в ранние фазы развития. 
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