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Аннотация

Цель настоящей работы – оценка влияния разных тем-
пературных режимов (10, 15, 20, 25 и 30 °C) на посевные 
качества семян шести сортов салата-латука селекцион-
но-семеноводческой фирмы «Гавриш» (Фрезер, Цезарь, 
Каскад, Кассиопея, Селадон, Патриций) и выделение сре-
ди них наиболее устойчивых к температурному стрес-
су. Проращивание проводили в лабораторных условиях в 
чашках Петри согласно ГОСТ 12038-84 в трехкратной пов-
торности по 50 семян с ежедневным учетом, проросших в 
течение 10 суток. По результатам учетов рассчитывали ла-
бораторную всхожесть (LG), среднее время прорастания 
(Mean Germination Time, MGT) и коэффициент термоинги-
бирования (КТ), как отношение всхожести при 30 °C к всхо-
жести при 25 °C. Статистическую обработку данных прово-
дили методом двухфакторного дисперсионного анализа с 
post-hoc тестом Тьюки и иерархическим кластерным ана-
лизом по методу Уорда. Установлено, что в диапазоне 10–
25 °C все сорта характеризовались высокой всхожестью 
(82–100 %) и различались преимущественно по времени 
прорастания (MGT от 1,00 до 4,34 сут). При температуре 
30 °C наблюдалась резкая генотипическая дифференциа-
ция: сорта Фрезер и Каскад сохраняли высокую всхожесть 
(78 и 72 %, КТ 0,78 и 0,77 соответственно) и минимальное 
время прорастания (MGT 1,68 и 2,04 сут), тогда как сор-
та Кассиопея и Патриций демонстрировали резкое паде-
ние всхожести (30,7 и 0,7 %, КТ 0,31 и 0,01). Сорта Цезарь 
и Селадон заняли промежуточное положение. Также по 
признаку КТ сорта разделены на три группы термотоле-
рантности: термотолерантные (Фрезер, Каскад), средне-
толерантные (Цезарь, Селадон) и термочувствительные 
(Кассиопея, Патриций). Из полученных данных можно сде-
лать вывод, что температурный порог запуска процесса 
термоингибирования у изученных сортов находится меж-
ду 25 °C и 30 °C.
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Abstract

The aim of this work was to assess the eff ect of diff erent 
temperature regimes (10, 15, 20, 25, and 30 °C) on the seed 
quality of six lettuce cultivars from «NIISOK» LLC (Frezer, Tsezar, 
Kaskad, Kassiopeya, Seladon, Patritsii) and to identify the most 
resistant to temperature stress among them. Germination was 
carried out under laboratory conditions in Petri dishes according 
to GOST 12038-84 in triplicate with 50 seeds per replicate, with 
daily counting of germinated seeds for 10 days. Based on the 
results, laboratory germination (LG), mean germination time 
(MGT), and thermal inhibition coeffi  cient (TC) were calculated 
as the ratio of germination at 30 °C to germination at 25 °C. 
Statistical processing was performed using two-way ANOVA 
with Tukey's HSD post-hoc test and hierarchical cluster analysis 
by Ward's method. It was found that in the range of 10–25 °C, all 
cultivars were characterized by high germination (82–100 %) 
and diff ered mainly in germination time (MGT from 1.00 to 4.34 
days). At 30 °C, a sharp genotypic diff erentiation was observed: 
cultivars Frezer and Kaskad maintained high germination 
(78 and 72 %, TC 0.78 and 0.77, respectively) and minimal 
germination time (MGT 1.68 and 2.04 days), whereas cultivars 
Kassiopeya and Patritsii showed a sharp drop in germination 
(30.7 and 0.7 %, TC 0.31 and 0.01). Cultivars Tsezar and 
Seladon occupied an intermediate position. Also, based on TC, 
the cultivars were divided into three thermotolerance groups: 
thermotolerant (Frezer, Kaskad), moderately tolerant (Tsezar, 
Seladon), and thermosensitive (Kassiopeya, Patritsii). From 
the data obtained, it can be concluded that the temperature 
threshold for triggering the thermoinhibition process in the 
studied cultivars lies between 25 and 30 °C.

Key words: lettuce, Lactuca sativa, thermal inhibition, 
thermotolerance, germination, mean germination time 
(MGT), heat stress, thermoinhibition rate.
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Глобальные климатические изменения послед-
них десятилетий привели к устойчивому рос-
ту среднесезонных температур и повышению 

частоты и интенсивности периодов экстремально 
высоких температур в весенне-летний период [1]. 

Это создает дополнительные риски на этапе полу-
чения всходов – наиболее уязвимой стадии онто-
генеза. Температурный стресс в период прораста-
ния способен вызвать не только снижение полевой 
всхожести, но и неравномерность появления всхо-
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дов, что напрямую сказывается на урожайности 
и качестве продукции [1].

Салат-латук (Lactuca sativa L.) – одна из важ-
нейших зеленных культур, ценная по своим пи-
щевым и диетическим качествам. Культура счи-
тается холодостойкой, тем не менее ее семена 
обладают выраженной чувствительностью к по-
вышенной температуре на стадии прорастания. 
Физиологическая причина этой чувствительнос-
ти – термоингибирование (thermoinhibition): вре-
менное подавление прорастания при температу-
рах, превышающих пороговый уровень, которое 
снимается при возвращении оптимальных усло-
вий [2, 3]. В отличие от истинного покоя, термоин-
гибирование является адаптивным механизмом, 
позволяющим избежать прорастания в неблаго-
приятный жаркий период. Однако в условиях сов-
ременного сельского хозяйства, особенно в усло-
виях юга России и защищенного грунта, оно стано-
вится фактором, препятствующему получению га-
рантированных и дружных всходов [4].

Молекулярно-физиологические механизмы 
термоингибирования салата активно изучают-
ся. В научных работах рассматривается ключевая 
роль баланса фитогормонов – абсцизовой кисло-
ты (АБК), гиббереллинов и этилена – в регуляции 
прорастания при повышенных температурах [3, 5]. 
Идентифицированы гены, контролирующие тер-
мотолерантность на стадии прорастания, в час-
тности LsERF1, регулирующий этиленовый от-
вет, и LsNCED4, отвечающий за синтез АБК [5, 6]. 
Установлено, что температурный порог термоин-
гибирования у большинства культурных сортов ле-
жит в диапазоне 27–29 °C, однако степень его вы-
раженности существенно варьирует в зависимос-
ти от генотипа. Дикие формы салата (L. serriola) 
проявляют значительно более высокую термото-
лерантность при прорастании, что может указы-
вать на генетическую природу этого признака [7].

Несмотря на значительный объем накоплен-
ных знаний, основная часть исследований выпол-
нена на зарубежном генофонде с использованием 
ограниченного числа генотипов. Российские сор-
та салата-латука, в том числе коммерческие сор-
та отечественной селекции, по признаку термото-
лерантности на стадии прорастания изучены фраг-
ментарно, а данные о динамике прорастания в ши-
роком диапазоне температур для них практичес-
ки отсутствуют. Это ограничивает возможности 
обоснованного подбора сортов для летних посе-
вов и целенаправленной селекции на устойчивость 
к тепловому стрессу.

Цель работы – оценка влияния температурных 
режимов (10, 15, 20, 25 и 30 °C) на посевные ка-
чества семян шести сортов салата-латука. Задачи: 
определить лабораторную всхожесть образцов, 
порог термоингибирования, рассчитать среднее 
время прорастания (MGT) и коэффициент термо-
ингибирования, а также выделить наиболее устой-
чивые к тепловому стрессу сорта.

Условия, материалы и методы исследований
Материалом для исследований служили семе-

на шести сортов салата-латука (Lactuca sativa L.) 
селекционно-семеноводческой фирмы «Гавриш»: 
Фрезер, Цезарь, Каскад, Кассиопея, Селадон 
и Патриций. Место проведения исследований: 
испытательная лаборатория ООО «НИИСОК». 

Проращивание семян проводили в лабораторных 
условиях в термостатах ТСО-1/80 СПУ при пяти 
температурных режимах: 10, 15, 20, 25 и 30 °C. 
Выбор температур обусловлен биологическими 
особенностями культуры: диапазон 18–25 °C счи-
тается оптимальным для прорастания салата-лату-
ка [3, 4]; 10 и 15 °C – субоптимальные температуры, 
позволяющие оценить скорость прорастания в ус-
ловиях недостатка тепла; 30 °C – стрессовая тем-
пература, находящаяся за порогом индукции тер-
моингибирования (27–29 °C) [3, 7]. Проращивание 
осуществляли в чашках Петри на увлажненной 
фильтровальной бумаге согласно ГОСТ 12038–84 
[8] в трехкратной повторности. В каждую чашку 
Петри закладывали по 50 семян. В ходе экспери-
мента ежедневно в течение 10 суток фиксировали 
количество проросших семян. Критерием прорас-
тания считали появление видимого корешка дли-
ной не менее 2 мм. По результатам ежедневных 
учетов для каждой повторности рассчитывали ла-
бораторную всхожесть (LG,%) как долю проросших 
семян на 10-е сутки от общего числа заложенных. 
Среднее время прорастания (MGT, сут) вычисляли 
по формуле,

MGT
Ni Di

Ni
= ∑

∑
( * )

 где Ni – число семян, проросших в i-й день, Di – 
день учета [9, 10]. Коэффициент термоингибиро-
вания (КТ) рассчитывали как отношение всхожести 
при 30 °C к всхожести при 25 °C [7]. Статистическую 
обработку проводили при помощи двухфактор-
ного дисперсионного анализа с тестом Тьюки. 
Кластеризацию сортов по термотолерантности 
выполняли методом иерархического кластерного 
анализа (метод Уорда) по показателю КТ [11].

Результаты исследований
Результаты оценки лабораторной всхожести 

семян шести сортов салата-латука селекционно-
семеноводческой фирмы «Гавриш» при пяти тем-
пературных режимах представлены в таблице 1.

В диапазоне субоптимальных и оптимальных 
температур (10–25 °C) все изученные сорта ха-
рактеризовались высокой лабораторной всхо-
жестью – от 82,0 до 100%. Межсортовые различия 
в этом диапазоне были минимальны, а средняя 
всхожесть по сортам составляла 93,3–95,4%. При 
повышении температуры до 30 °C наблюдалось 
резкое снижение всхожести у всех сортов (среднее 
по сортам – 47,0%), однако степень этого сниже-

Таблица 1. Лабораторная всхожесть семян салата-латука при 
различных температурах в термостате,% (Москва, 2026 год)

Сорт
Температура, °C

10 15 20 25 30

Фрезер 100,0±0,0 100,0±0,0 100,0±0,0 100,0±0,0 78,0±4,2a

Цезарь 94,7±1,8 92,0±5,0 96,0±1,2 91,3±2,9 58,7±2,4b

Каскад 96,0±0,0 96,7±0,7 96,7±1,3 94,0±2,0 72,0±5,0ab

Кассио-
пея 100,0±0,0 100,0±0,0 100,0±0,0 100,0±0,0 30,7±12,3c

Селадон 87,3±2,7 85,3±0,7 88,0±4,2 82,0±3,1 42,0±8,1c

Патриций 94,7±2,4 92,7±2,4 92,0±1,2 92,7±0,7 0,7±0,7d

Среднее 95,4 94,4 95,4 93,3 47,0

Буквы (a, b, c, d) – гомогенные группы по тесту Тьюки (HSD05) при 
30 °C. Для сорта Каскад (ab) различие незначимо как с группой a, 
так и с группой b
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ния существенно варьировала. Наибольшую всхо-
жесть при 30 °C сохранили сорта Фрезер (78,0%, 
группа «a») и Каскад (72,0%, группа «ab»). Сорта 
Цезарь и Кассиопея заняли промежуточное поло-
жение (58,7%, группа «b» и 30,7%, группа «c» соот-
ветственно). Сорта Селадон и Патриций показали 
наименьшую всхожесть при стрессе (42,0%, груп-
па «c» и 0,7%, группа «d» соответственно), причем 
сорт Патриций продемонстрировал практически 
полное подавление прорастания. Динамика про-
растания, оцененная через показатель MGT, пред-
ставлена в таблице 2.

В диапазоне 10–25 °C значения MGT законо-
мерно снижались с повышением температуры, до-
стигая минимума при 20–25 °C (1,00–2,44 сут.). 
Наиболее высокая скорость прорастания отмече-
на у сорта Фрезер (MGT = 1,00 сут. при 25 °C). При 
30 °C у всех сортов наблюдалось увеличение MGT, 
свидетельствующее о замедлении прорастания. 
Наименьшее увеличение MGT отмечено у Фрезера 
(с 1,00 до 1,68 сут.) и Каскада (с 1,08 до 2,04 сут.), 
которые образовали группу «a», статистически 
значимо отличаясь от остальных сортов. Сорта 
Цезарь, Кассиопея, Селадон и Патриций образо-
вали группу «b» (MGT от 3,00 до 3,70 сут.).

Также для оценки термотолерантности был 
рассчитан коэффициент термоингибирования (КТ) 
и проведен кластерный анализ (табл. 3).

КТ = LG₃₀ / LG₂₅. Группы выделены методом ие-
рархического кластерного анализа (метод Уорда) 
по показателю КТ. По результатам иерархическо-
го кластерного анализа (метод Уорда), проведен-
ного по показателю КТ, выделены три контрастные 
группы термотолерантности.

Кластер I (термотолерантные): сорта Фрезер 
и Каскад (КТ 0,77–0,78). Характеризуются сохра-
нением высокой всхожести (>70%) при 30 °C и ми-
нимальным временем прорастания (MGT<2,2 сут) 
в условиях стресса.

Кластер II (среднетолерантные): сорта Цезарь 
и Селадон (КТ 0,51–0,64). При 30 °C сохраняют 
всхожесть на уровне 40–60% при существенном 
замедлении прорастания (MGT ~3,1–3,4 сут).

Кластер III (термочувствительные): сорта 
Кассиопея и Патриций (КТ 0,01–0,31). Отличаются 
резким падением всхожести при 30 °C (<31%) 
и критическим замедлением либо полным блоком 
прорастания.

Двухфакторный дисперсионный анализ под-
твердил статистическую значимость всех источни-
ков вариации (табл. 4).

Двухфакторный дисперсионный анализ под-
твердил статистическую значимость всех источни-
ков вариации. Для всхожести наиболее существен-
ным оказалось влияние температуры (F = 228,44; 
p<0,001) и взаимодействия «генотип × температу-
ра» (F = 13,07; p<0,001). Для MGT также домини-
ровал фактор температуры (F = 104,34; p<0,001), 
а взаимодействие факторов было значимым на 
уровне F = 4,61 (p<0,001). Статистически значи-
мое взаимодействие по обоим показателям под-
тверждает, что реакция на повышение температу-
ры у изученных сортов салата-латука генетически 
детерминирована и существенно различается, что 
делает обоснованным их разделение на группы по 
термотолерантности.

Выводы
Проведенные исследования позволили уста-

новить, что температурный порог термоингиби-
рования у изученных сортов салата-латука на-
ходится между 25 и 30 °C. В диапазоне субопти-
мальных и оптимальных температур (10–25 °C) 
все сорта формируют высокую итоговую всхо-
жесть (82–100%) и различаются преимущественно 
по скорости прорастания (MGT). При температу-
ре 30 °C наблюдается резкая генотипическая диф-
ференциация: от слабого ингибирования у сор-
тов Фрезер и Каскад (КТ 0,77–0,78) до практичес-
ки полного блока прорастания у сорта Патриций 
(КТ 0,01). Статистически значимое взаимодейс-
твие «генотип × температура» (p<0,001) подтверж-
дает генетическую обусловленность термотоле-
рантности на стадии прорастания. По комплек-
су показателей выделены три группы термотоле-
рантности, что может служить основой для отбора 
исходного материала при селекции салата-лату-
ка на устойчивость к высоким температурам в пе-
риод прорастания. Для летних посевов в регионах 
с риском перегрева почвы из числа изученных ре-
комендуются сорта Фрезер и Каскад, сохраняю-
щие всхожесть выше 70% и КТ выше 0,75 при 30 °C.

Таблица 3. Распределение сортов салата-латука по 
группам термотолерантности на основе коэффициента 
термоингибирования (КТ)

Сорт КТ Группа термотолерантности

Фрезер 0,78 I – термотолерантные

Каскад 0,77 I – термотолерантные

Цезарь 0,64 II – среднетермотолерантные

Селадон 0,51 II – среднетермотолерантные

Кассиопея 0,31 III – термочувствительные

Патриций 0,01 III – термочувствительные

Таблица 4. Результаты двухфакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) влияния генотипа и температуры на 
показатели прорастания семян салата-латука

Показа-
тель Источник вариации F-критерий P-значение

Всхожесть

Генотип (A) 27,38 <0,001

Температура (B) 228,44 <0,001

Взаимодействие A×B 13,07 <0,001

MGT

Генотип (A) 38,56 <0,001

Температура (B) 104,34 <0,001

Взаимодействие A×B 4,61 <0,001

Таблица 2. Среднее время прорастания (MGT) семян салата-
латука при различных температурах в термостате, сутки 
(Москва, 2026 г.)

Сорт
Температура, °C

10 15 20 25 30

Фрезер 3,05±0,02 2,03±0,02 1,08±0,01 1,00±0,00 1,68±0,06a

Цезарь 3,86±0,04 2,39±0,01 1,88±0,03 1,84±0,05 3,14±0,22b

Каскад 3,49±0,02 2,01±0,01 1,17±0,04 1,08±0,03 2,04±0,05a

Кассио-
пея 3,97±0,01 2,86±0,02 1,97±0,01 2,00±0,02 3,70±0,65

Селадон 4,34±0,03 3,08±0,02 2,44±0,07 2,40±0,04 3,38±0,13b

Патриций 3,56±0,04 2,57±0,02 2,01±0,07 2,02±0,01 3,00b

Среднее 3,71 2,49 1,76 1,72 2,82

Буквы (a, b) – гомогенные группы по тесту Тьюки (HSD05) при 30 °C
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