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Досліджували вплив грунтової посухи у фазу кущіння на водний режим, СО2�
газообмін, вміст хлорофілу та ріст рослин у 9�ти контрастних за посухостійкі�
стю сортів озимої пшениці. Зниження вологості ґрунту спричиняло підвищен�
ня водного дефіциту, зменшення фотосинтезу і відносної швидкості росту (на�
копичення біомаси) рослин незалежно від паспортної характеристики посу�
хостійкості сортів. Зміни інтенсивності фотодихання в умовах водного дефі�
циту були різнонаправленими, в одних сортів активність фотодихання збільшу�
валась або залишалась на рівні контролю, а в інших – зменшувалася. При цьо�
му співвідношення швидкості фотодихання до інтенсивності фотосинтезу в усіх
сортів збільшувалося в 2–8 разів. Показано позитивну кореляцію між інтен�
сивностями фотодихання і фотосинтезу, а також між стрес�індукованим зни�
женням вмісту хлорофілу і паспортною характеристикою посухостійкості сортів.
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Вступ. Посуха є основним пошкоджуючим чинником навколишньо�
го середовища, дія якого призводить до зниження продуктивності

та втрат врожаю сільськогосподарських культур. Однією із основних
причин зниження продуктивності рослинного організму в умовах посу�
хи є гальмування фотосинтезу, який найшвидше реагує на нестачу води.
Встановлено, що газообмін Н2О і СО2 та ріст клітин розтягненням дуже
чутливі до водного дефіциту в ґрунті [1]. Незначне зменшення воло�
гості ґрунту, ще до появи помітних змін оводненості листків, спричиняє
пригнічення фотосинтетичного засвоєння вуглекислого газу, перш за
все внаслідок часткового змикання продихів. Глибше зневоднення тка�
нин призводить до суттєвих порушень фотосинтетичного метаболіз�
му, непродихового лімітування фотосинтезу – зниження активності фо�
тофосфорилювання [2], зменшенння вмісту та активності РБФК/О [3].
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Суттєвим внеском у зниження
швидкості асиміляції СО2 у рослин в
умовах водного дефіциту є посилення
активності фотодихання. Так, в умовах
жорсткої посухи у прапорцевого лист�
ка озимої пшениці спостерігали знач�
не зростання активності фотодихання
щодо інтенсивності асиміляції СО2 – до
250% видимого фотосинтезу [4].

Разом із тим, багато досліджень
підтверджують гіпотезу про захисну
роль гліколатного метаболізму фото�
синтетичного апарату в умовах стре�
су, коли доступ СО2 всередину листка
обмежений [5]. Показано, що при гос�
трому дефіциті вуглекислого газу
стійкість фотосинтезу до фотоінгібу�
вання яскравим світлом у листків пше�
ниці прямо залежить від активності фо�
тодихання [6]. Спричинене водним
стресом посилення фотодихання ко�
релює із синтезом низки протекторних
осмотично активних сполук [7].

Чутливим індикатором стану росли�
ни і стійкості генотипу до водного стре�
су вважають концентрацію хлорофілу
[8], а основним показником для оцін�
ки впливу певних умов вирощування на
продуктивність рослин протягом дії
даного чинника запропонований Блек�
меном параметр — відносну швидкість
росту [9].

У зв’язку із цим метою даної робо�
ти було дослідити реакцію фотосинте�
тичного апарату і швидкості росту (на�
копичення біомаси) в 9�ти сортів ози�
мої пшениці із різною паспортною ха�
рактеристикою посухостійкості на
ґрунтову посуху.

Матеріали і методи
Об’єктами дослiджень були рослини

сортів озимої пшениці (Triticum aestivum
L.), які відрізнялися за стійкістю до по�
сухи, посухостiйкі: Донська напiв�
каpликова; Альбатpос Одеський; Сим�

вол Одеський; Одеська 162 та Ювiлейна
75 i менш посухостiйкі: Миpлебен; Ци�
ганка; Лютесценс 7 i Київська 6. Росли�
ни виpощували в пластмасових посуди�
нах, якi вмiщували 500 г ґpунту i 100 г
пiску, пiдживлених pозчином Кнопа.
Вологiсть ґpунту пiдтpимували в межах
60–70% повної вологоємностi (ПВ). У
фазу кущіння полив дослiдних pослин
припиняли, знижуючи вологiсть ґpунту
протягом 2�х діб до 30% ПВ. Рослини
контpольного ваpiанту поливали в по�
пеpедньому pежимі.

Після досягнення заданої вологості
ґрунту визначали водний дефiцит i
оводнення третього листка в обох варі�
антах за стандаpтною методикою [10].
Інтенсивність СО2�газообмiну вимірю�
вали за допомогою інфрачервоного га�
зоаналізатора ОА�5501, транспірації –
мікропсихрометром на газометричній
установці [11], при температурі 25 оС та
інтенсивності ФАР 400 Вт/м2. Джере�
лом світла була лампа розжарювання
КГ 220�1000 зі світлофільтром із 0,5%
розчину CuCl2. Інтенсивність фотоди�
хання оцінювали за максимумом виді�
лення СО2 в перші 60 с після затемнен�
ня листка. Інтенсивність істинного фо�
тосинтезу (ІФ) розраховували за фор�
мулою:

ІФ = Ф + Фд,

де Ф – інтенсивність видимого СО2�га�
зообміну на світлі; Фд – інтенсивність
фотодихання.

На сьому добу після припинення по�
ливу визначали вміст хлорофілу в лис�
тку за Арноном після екстракції в ди�
метилсульфоксиді [12] та відносну
швидкість росту біомаси рослин, яку
вираховували за формулою:

R = (m2�m1)/(mсерt),

де m1, m2 — суха маса листків відпо�
відно на початку та в кінці посухи, мг;
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mсер— середня маса листків на по�
чатку та в кінці посухи;

t — тривалість посухи (7 діб).

Повторність визначення вмісту
води і водного дефіциту була десяти�
кратна, параметрів газообміну – чоти�
рикратна. Статистична обробка – стан�
дартна [13].

У таблиці і на рисунках наведено се�
редні арифметичні значення і похибки.

Результати та обговорення
Зниження вологості ґрунту в посу�

динах дослідного варіанту до 30% ПВ
спричиняло до збiльшення водного
дефiциту листкiв як у посухостiйких,
так i у менш посухостiйких соpтiв; у
пеpших вiн зpiс у сеpедньому в 2,4
pаза, а у дpугих — 3,0 pази (рис. 1).
Згідно з класифікацією Лоулора [14]
зафіксовані значення водного дефіци�
ту характеризують стан помірного і
жорсткого водного стресу в рослин
дослідного варіанту. Найчутливішими
до дії посухи були сорти Лютесценс 7
та Київська 6, водний дефіцит у них
збільшився порівняно з контролем у
4,5 і 4 рази відповідно. Пpи цьому, рос�
лини досліджуваних сортів як у конт�

ролі, так і у дослідному варіанті істот�
но не відрізнялись між собою за овод�
ненням листкiв. В обох гpупах соpтiв
вміст води в листках зменшився май�
же однаково: у посухостiйких соpтiв –
до 97,2 % вiд контpолю, а у менш по�
сухостiйких — до 96,3% вiд контpолю.
Змiни паpаметpiв водного pежиму
були найменшими в сорту Одеська 162
(водний дефiцит збiльшився в 1,6 pаза)
і найбільшими в сорту Лютесценс 7
(водний дефіцит зріс в 4,5 раза). Ха�
рактерно, що водний дефіцит у лис�
тках рослин контрольного варіанту в
сортів Мирлебен, Циганка, Символ
Одеський та Одеська 162 був вищим,
ніж у решти сортів, при більших значен�
нях оводення. Можна припустити, що
у цих сортів краще виражена здатність
до осмотичної адаптації, яка дозволяє
сильніше підвищувати осмотичний по�
тенціал. Більший осмотичний потенці�
ал сприяє ефективнішому засвоєнню
вологи з ґрунту в умовах недостатньо�
го водопостачання.

Інтенсивність СО2�газообміну під
впливом 2�добової посухи зменшува�
лася в усіх досліджених сортів, проте
ступінь інгібування був різним. Най�
менше зниження інтенсивності види�
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Рис. 1. Вплив ґрунтової посухи на параметри водного режиму листків сортів озимої пшениці:
а – водний дефіцит, %; б – оводненість, %; 1 – Мирлебен; 2 – Циганка; 3 – Лютесценс 7; 4 – Київська 6;
5 – Донська напівкарликова; 6 – Альбатрос Одеський; 7 – Символ Одеський; 8 – Одеська 162; 9 – Юві�
лейна 75
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мого фотосинтезу в умовах водного
стресу спостерігали у сортів Символ
Одеський та Мирлебен (в 2 рази), а в
сортів Лютесценс 7, Ювілейна 75
швидкість асиміляції СО2 за умов ґрун�
тової посухи зменшувалася найбільше
– відповідно в 10 і 6,3 раза, у решти
сортів СО2�газообмін знижувався при�
близно в 3 рази (рис. 2, а).

Літературні дані свідчать, що інгібу�
вання активності СО2�газообміну при
м’якому чи нетривалому водному
стресі можуть обумовлюватися змен�
шенням продихової провідності під
дією АБК, що поступає по ксилемі з то�
ком води з кореня [15, 16]. Посилення
водного дефіциту призводить до суттє�

вих порушень фотосинтетичного мета�
болізму, непродихового лімітування, в
першу чергу за рахунок зниження реге�
нерації РБФ в циклі Кальвіна [17–19],
ефективності карбоксилювання [20],
активності і кількості РБФК/О [21, 22].

При різкому зниженні інтенсивності
фотосинтезу особливо важливим спо�
живачем засвоєної світлової енергії
стає фотодихання і рефіксація виділе�
ного в процесі фотодихання СО2 [23].
Зміни інтенсивності фотодихання в
умовах посухи у досліджуваних сортів
були неоднакові (рис. 2, б). У рослин
дослідних варіантів сортів Циганка,
Київська 6, Символ Одеський, Ювілей�
на 75 інтенсивність фотодихання
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Рис. 2. Вплив ґрунтової посухи на інтенсивності видимого фотосинтезу (а), фотодихання (б), істинно�
го фотосинтезу (в) і співвідношення величин фотодихання до фотосинтезу (г) у листках сортів озимої
пшениці: 1 – Мирлебен; 2 – Циганка; 3 – Лютесценс 7; 4 – Київська 6; 5 – Донська напівкарликова; 6 –
Альбатрос Одеський; 7 – Символ Одеський; 8 – Одеська 162; 9 – Ювілейна 75
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збільшувалась, у сорту Мирлебен фо�
тодихання в дослідному і контрольно�
му варіантах було однаковим, а в інших
сортів цей показник знижувався. Спо�
стерігали позитивний зв’язок між
інтенсивностями фотодихання і види�
мого фотосинтезу у рослин в умовах
посухи, коефіцієнт кореляції дорівню�
вав 0,78.

Раніше нами було показано, що при
наростанні водного дефіциту в ґрунті
у фазу колосіння�цвітіння інтенсивність
фотодихання у посухостійкого сорту
Одеська 162 залишалась на рівні кон�
трольних рослин, що супроводжува�
лось меншим інгібуванням фотосинте�
зу, ніж у нестійкого сорту Мирлебен, у
якого інтенсивність фотодихання
зменшувалась на 34% [24]. При цьому
рівень фотодиханння до фотосинтезу
зростав у листках обох сортів.

У даному досліді величина фотоди�
хання щодо інтенсивності фотосинте�
зу під впливом водного дефіциту підви�
щувалася в 2–8 разів в усіх досліджу�
ваних сортів (рис. 2, г). Підвищення
відносного рівня фотодихання у С3�
рослин за умов недостатнього волого�
забезпечення є досить характерним,
проте причини даного ефекту залиша�

ються дискусійними [25]. Вважається,
що підвищення відносного рівня фото�
дихання при дії водного стресу має
адаптивний характер [26]. За умов де�
фіциту вуглекислого газу в листку, що
виникає внаслідок закриття продихів,
реасиміляція фотодихального СО2 за�
хищає фотосинтетичний апарат від
фотоінгібування на яскравому світлі
[27].

Відмінності між рослинами дослід�
ного і контрольного варіантів за інтен�
сивністю істинного фотосинтезу, роз�
рахованого як сума видимого фото�
синтезу і фотодихання, були значно
меншими, ніж за інтенсивністю види�
мого фотосинтезу (рис. 2, в). Це
свідчить, що рівень фотодихання є сут�
тєвим чинником зниження асиміляції
СО2 в умовах стресу. Саме у зв’язку з
цим у рослин дослідних варіантів ко�
ефіцієнт кореляції фотодихання з
інтенсивністю істинного фотосинтезу
(r = 0,88) був вищим, ніж з інтенсивні�
стю видимого фотосинтезу.

Посуха пригнічує нагромадження
рослиною органічної речовини внас�
лідок інгібування асиміляції СО2 та зат�
римки росту листків і зменшення їхньої
робочої поверхні [28]. 7�добова ґрун�

Таблиця. Вплив ґрунтової посухи на концентрацію хлорофілу і ріст проростків озимої пше�
ниці (7 діб після припинення поливу, 30% ПВ)

Відносна швидкість росту, мг/(г доба) Концентрація хлорофілу,
мг/(г сух.р-ни)Сорти

контроль дослід контроль дослід
Мирлебен 57,4+1,4 9,6+0,5 23,0+0,22 16,7+0,13
Циганка 84,9+3,5 14,5+1,2 23,2+0,60 18,1+ 1,20
Лютесценс 7 62,5+2,5 14,6+0,8 23,6+0,52 15,4+0,18
Київська 6 89,1+1,2 19,6+0,4 19,3+0,5 17,1+0,2
Донська напівкарликова 71,3+0,2 11,0+0,1 20,1+0,6 16,8+1,1
Альбатрос Одеський 53,0+0,4 10,6+0,1 22,1+1,8 19,1+1,4
Символ Одеський 50,5+0,6 46,7+0,3 22,6+2,1 19,6+1,4
Одеська 162 109,9+0,9 27,2+0,1 21,0+1,8 20,2+1,5
Ювілейна 75 75,5+0,4 29,7+0,3 20,0+1,3 16,3+1,2
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това посуха знижувала відносну
швидкість росту найменше у посухо�
стійкого сорту Символ Одеський лише
на 8%, а в інших досліджуваних сортів
— на 60–85% (табл.). Разом із тим
ступінь зниження відносної швидкості
росту рослин при дії посухи не коре�
лювала з паспортною характеристи�
кою посухостійкості досліджених
сортів.

У багатьох працях повідомлялось
про зниження вмісту хлорофілу і зміни
співвідношення хлорофілів a і b внасл�
ідок тривалої ґрунтової посухи [29, 30].
В інших дослідженнях, де вивчали на�
слідки м’якої і помірної посухи, було
показано незмінність вмісту хлорофілів
[31]. Вважають, що вміст хлорофілу
починає знижуватись тільки тоді, коли
асиміляція СО2 тривалий час була дуже
пригніченою. У нашому експерименті
7�добова ґрунтова посуха знижувала
концентрацію хлорофілу у дослідних
рослин посухостійких сортів слабше,
ніж у менш посухостійких (табл.). У
працях Шматька та співавт. [32] також
показано, що за умов водного
дефiциту посухостiйкi сорти озимої
пшеницi характеризувалися стiйкішою
пiгментною системою порiвняно із
нестiйкими сортами.

Висновки
Узагальнюючи одеpжанi данi, мож�

но зpобити висновок, що ґрунтова по�
суха пригнічує інтенсивність фотосин�
тезу у листках сортів озимої пшениці в
фазу кущіння незалежно від їхньої пас�
портної характеристики за посухо�
стiйкістю. При цьому інтенсивність
фотодихання рослин знижувалась
значно менше або зростала і підвищу�
вався рівень фотодиханння щодо фо�
тосинтезу в усіх досліджуваних сортів.
Зростання фотодихання щодо фото�
синтезу в умовах посухи, коли зниже�

на асиміляція СО2, запобігає фото�
інгібуванню фотосинтетичного апара�
ту на яскравому світлі. При тривалій дії
жорсткої посухи пригнічувався ріст
рослин усіх сортів озимої пшениці, а
зниження вмісту хлорофілу було
більшим у менш посухостійких сортів,
ніж у посухостійких.
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ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА
КОНТРАСТНЫХ  ПО
ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ СОРТОВ
ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ НА ПОЧВЕННУЮ
ЗАСУХУ

О.Г. Соколовская�Сергиенко,
О.О. Стасик

Институт физиологии растений
и генетики НАН Украины,
Украина, 03022, г. Киев,
ул. Васильковская, 31/17,
e�mail: sokolovskay@rambler.ru

Изучали влияние почвенной засухи в фазу
кущения на водный режим, СО2�газооб�
мен, содержание хлорофилла и рост рас�
тений у 9�ти контрастных по засухоустой�
чивости сортов озимой пшеницы. Сниже�
ние влажности почвы вызывало повыше�
ние водного дефицита, уменьшение интен�
сивности фотосинтеза и относительной
скорости роста (накопления биомассы)
растений независимо от паспортной ха�
рактеристики засухоустойчивости сортов.
Изменения интенсивности фотодыхания в
условиях водного дефицита были разно�
направленными, у одних сортов актив�
ность фотодыхания увеличивалась или ос�

тавалась на уровне контроля, а у других —
снижалась. При этом соотношение скоро�
сти фотодыхания к интенсивности фото�
синтеза у всех сортов увеличивалось в 2–
8 раз. Отмечена позитивная корреляция
между интенсивностями фотодыхания и
фотосинтеза, а также между стресс�инду�
цируемым снижением содержания хлоро�
филла и паспортной характеристикой за�
сухоустойчивости сортов.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., сор�
та, засуха, устойчивость, фотосинтез, фо�
тодыхание, хлорофилл.

RESPONSES OF PHOTOSYNTHETIC
APPARATUS ON SOIL DROUGHT IN WINTER
WHEAT VARIETIES CONTRASTING IN THEIR
DROUGHT�TOLERANCE

O.G. Sokolovska�Sergiienko, O.O. Stasik

Institute of Plant Physiology and Genetics
National Academy of Sciences of Ukraine,
Ukraine, 03022, Kyiv, 31/17 Vasilkivska St.,
e�mail: sokolovskay@rambler.ru

The soil water deficit effects on water rela�
tions, CO2 exchange, chlorophyll content and
growth rate were studied in 9 winter wheat
varieties differing in their drought tolerance.
The extent of decrease in the relative water
content, the CO2 exchange rate and the spe�
cific growth rate of stressed plants did not
correspond with drought�tolerance ratings of
varieties. The drought�induced changes in
photorespiration rate were different in variet�
ies studied however the ratio of photorespi�
ration to photosynthesis increased dramati�
cally in stressed plants of all varieties. It was
found a positive correlation between photo�
synthesis and photorespiration rates in
stressed plants and an accordance between
the stress�induced decrease in chlorophyll
content and the drought�tolerance ratings of
varieties.

Key words: Triticum aestivum L., varieties,
drought, tolerance, photosynthesis, photo�
respiration, chlorophyll.


