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Аннотация. Представлены результаты изучения некоторых показателей фотосинтеза — 

формирования листовой поверхности и площади других ассимилирующих органов, 

накопления сухой надземной биомассы, содержания хлорофилла в онтогенезе генотипов 

пшеницы при различных донорно-акцепторных отношениях. У изучаемых сортов динамика 

площади листовой поверхности и величины прироста сухой биомассы в течение онтогенеза 

зависят не только от фазы развития и генотипических особенностей растений, но и от 

состояния донорно-акцепторных отношений в системе целого растения, также и от влияния 

засухи. У всех исследованных сортов при искусственном изменении акцепторной силы 

колоса с удалением его половины,    в обоих условиях наблюдалось увеличение площади и 

сухой биомассы стеблей и листьев. При снижении аттрагирующей способности колоса он 

значительно меньше нуждается в продуктах фотосинтеза листьев и остаток ассимилятов 

расходуется на увеличение площади, следовательно, сухой биомассы самих листьев. 

Одновременно, изменение донорно-акцепторных отношений влияет на содержание 

хлорофилла в листьях. Во всех случаях искусственное изменение донорного потенциала 

листьев с удалением 7-го яруса, приводит к увеличению содержания хлорофилла в листьях 8-

го яруса и наоборот. При искусственном изменении акцепторной силы колоса с удалением 

его половины, значительно снижается содержание хлорофилла как у листьев 7-го, так и 8-го 

ярусов. 

 

Abstract. The results of studies of changes in some parameters of photosynthesis - the 

formation of leaf surface and the area of other assimilating organs, the accumulation of dry above-
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ground biomass, chlorophyll content in the ontogenesis of wheat genotypes at different donor-

acceptor relationships are presented. In the studied varieties, the dynamics of leaf surface area and 

the amount of increase in dry biomass during ontogenesis depend not only on the developmental 

phase and genotypic characteristics of the plants, but also on the state of donor-acceptor 

relationships in the whole plant system, as well as on the influence of drought. In all studied 

varieties, when half the ear was removed under both conditions, an increase in the area and dry 

biomass of stems and leaves was observed. With a decrease in the attracting ability of the ear, it 

needs significantly less leaf photosynthesis products and the remainder of the assimilates is spent on 

increasing the area of the leaves themselves. At the same time, changes in donor-acceptor 

relationships affect the chlorophyll content in leaves. In all cases, the removal of leaves of the 7th 

tier leads to an increase in the chlorophyll content in the leaves of the 8th tier and vice versa. When 

half of the ear is removed, the chlorophyll content of both leaves of the 7th and 8th tiers decreases 

significantly. 

 

Ключевые слова: пшеница, генотип, засуха, колос.  
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Около 37-50% площадей на Земле где выращивается пшеница подвергается к 

воздействию засухи [9]. Абиотические стрессы, такие как засуха, жара и засоление, влияют 

на продуктивность пшеницы больше, чем биотические факторы [7]. Засуха, воздействия на 

всех стадиях развития, снижает качество и урожайность зерна пшеницы примерно на 30% 

[19]. Водный стресс, вызванный засухой, в зависимости от ее продолжительности и 

интенсивности оказывает различное влияние на различных фазах развития растения [10]. 

Засуха при воздействии на растение в фазе прорастания   отрицательно влияя на силу и 

скорость прорастания, на колеоптил и длину корня, замедляя ростовые процессы в фазе 

кущения, повреждая органы цветка в фазе колошения-цветения и снижая количества зерен в 

колосе, а также вызывая абсолютное снижение массы зерен в фазе налива зерна снижает 

продуктивность [13]. 

Под воздействием засушливого стресса, являющегося одним из неблагоприятных 

факторов внешней среды, нарушается нормальное течение ряда физиолого-биохимических 

процессов в организме растений [20]. Засуха прежде всего замедляет ростовые процессы, что 

приводит к уменьшению листовой площади и общей биомассы. В условиях засухи у 

генотипов мягкой пшеницы уменьшаются ассимиляционная поверхность флагового листа, 

сухая биомасса, устьичная проницаемость и скорость транспирации [5]. Учитывая, что 

количество общей сухой биомассы важно для повышения продуктивности пшеницы, 

особенно в условиях стресса засухи, высокая интенсивность фотосинтеза обеспечивает 

хорошее образование биомассы в растении [16]. При негативном воздействии водного 

стресса на растения, уменьшается надземная сухая биомасса, а в качестве адаптивной 

реакции на водный стресс с уменьшением размеров листьев также уменьшаются площадь 

транспирации и скорость фотосинтеза. В ходе экспериментов в различных водных режимах 

(100%, 35%, 25% полевой водной емкости) выявлен, что площадь флагового листа генотипов 

пшеницы уменьшалась на 21-42% в условиях 35% полевой водной емкости, и на 44-64% в 

условиях 25% полевой водной емкости [14].  

Максимальное значение площади листовой поверхности озимой пшеницы в посевах 

колеблется от 12 тыс. м
2
/га до 80-100 м

2
/га, а в условиях повышенного минерального питания 

и нормального водообеспечения она колеблется до 96 тыс. м
2
/га, а оптимальное значение 
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площади листовой поверхности считается 40-50 тыс. м
2
/га [1]. Общее количество 

хлорофилла в хлоропластах является одним из основных показателей фотосинтетической 

активности растений в условиях засухи. Фотосинтетическая способность, продуктивность, 

физиологическое и фенологическое состояние растения связаны с количеством хлорофилла в 

листьях [12; 17].  

Различные экологические стрессы уменьшают количество фотосинтетических 

пигментов. С влиянием засухи широко наблюдается снижение количества Xl(a+b) [11], в 

условиях стресса засухи оно наблюдается больше в количестве у хлорофилла «а» и 

сравнительно меньше у хлорофилла b [2]. Во время водного стресса засухоустойчивые 

генотипы пшеницы имеют более высокое содержание хлорофилла, чем чувствительные к 

засухе генотипы [8]. 

Скорость и направление транспорта продуктов фотосинтеза и их распределение между 

различными органами растений тесно связаны с донорно-акцепторными отношениями в 

системе целого растения [6].  

Донор ассимилятов – фотосинтез и их акцептор – процессы роста и накопления 

запасных веществ образуют взаимосвязанную систему “source-sink “ в растительном 

организме [3].  

Изучение изменения донорно-акцепторных отношений в онтогенезе, является 

эффективным способом познания механизмов эндогенной регуляции фотосинтеза, процессов 

роста и развития. Поскольку, фотосинтез происходит в основном, в листьях, донорами могут 

быть листья и другие зеленые органы растения. Но в начале ювенильный лист является 

акцептором ассимилятов, когда достигает примерно 1/2 своего окончательного размера, 

продукция его фотосинтеза начинают превышать собственные потребности и лист 

превращается в донора ассимилятов. С образованием репродуктивных органов, в растении 

появляется мощная аттрагирующая зона, которая направляет основные потоки ассимилятов к 

себе [3; 18].  

Донорно-акцепторные отношения растений наряду с внутренными факторами,  также и 

тесно связаны с факторами внешней среды, в том числе засухи. С неблагоприятным  

влиянием засухи могут сильно нарушаться донорно-акцепторная система, приводящая к 

необратимым физиологическим процессам, которые являются основными причинами 

значительного снижения зерновой продуктивности [4].  

 

Материалы и методы исследования 

Полевые опыты проводились в 2019-2022 годах на опытном участке экспериментальной 

базы НИИ Земледелия, расположенном на Апшеронском полуострове. Объектами 

исследования были взяты генотипы пшеницы отличающиеся по морфофизиологическим 

признакам. Опыты проводились в двух вариантах, орошаемом и неорошаемом. Влажность 

почвы составляла от наименьшей влвгоемкости в контрольном варианте в среднем 70,0-

75,2%, а в опытном снижалась до 45,3%. 

В обоих вариантах у изучаемых генотипов донорно-акцепторные отношения были 

искуственно изменены. Для этого у данного генотипа были взяты 10-20 образцов и удалены 

все листья 7 яруса, а оставлены листья 8 яруса и колос. В другом варианте были удалены 

листья 8 яруса и оставлены листья 7 яруса и колос. В последнем варианте была удалена 

полвина колоса и оставлены все листья. С удалением листьев в одном, и с удалением 

половины колоса в другом вариантах, искусственно изменили донорно-акцепторные 

отношения в целой системе растения пшеницы. Во всех случаях данные в контрольных 

вариантах  в поливе и в условии засухи относятся к целому растению. 
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 Площадь листьев и других ассимилирующих органов измеряли в течение всей 

вeгетации через каждые 10 дней на 10 характерных растениях с помощью автоматического 

измерителя площади LI-3100Area Meter (LI-COR Biosciences, Lincoln, Nebrasca, USA)   

После экстрагирования растительного материала 96% спиртом, содержание 

фотосинтетических пигментов (Xl а и Xl b мг/г сухой вес) определяли спектрофотометром 

Genesys 20 (Thermo Scientific, Madison, WI USA) и вычисляли по Личтенталеру [15].  

Растительные пробы для анализа брали в утренние часы на 10 характерных растениях, 

высушивали до постоянного веса, после этого определяли абсолютный сухой вес. Учет 

суточных приростов биомассы проводили по формуле:  
 

П= В2-В1/Т 
 

где П — суточный прирост сухой надземной биомассы, В1 и В2 — вес сухой биомассы в 

начале и конце учетного периода, Т – количество дней в учетный период. 

Изучение динамики изменения сухой биомассы проводили по всем органам в 

отдельности и онтогенезе.  

 

Результаты и обсуждение 

Динамика некоторых показателей фотосинтеза, в том числе формирования листовой 

поверхности, накопления сухой надземной биомассы, содержания хлорофилла, в онтогенезе 

зависит как от влияния засухи, так и от состояния донорно-акцепторных отношений в 

системе целого растения пшеницы. Изменение площади ассимилирующих органов у сорта 

Баракатли 95 в онтогенезе при различных донорно-акцепторных отношениях с влиянием 

засухи приведено в Таблице 1.  
 

Таблица 1  

ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОЩАДИ АССИМИЛИРУЮЩИХ ОРГАНОВ  

У СОРТА БАРАКАТЛИ 95 В ОНТОГЕНЕЗЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ  

ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ОТНОШЕНИЯХ С ВЛИЯНИЕМ ЗАСУХИ (10
3
м

2
/га) 
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Колошение 

-цветение 

57 62 42 45 60 54 50 64 42 36 32 44 22 11 20 10 

Налив зерна 65 70 52 62 51 46 42 53 39 30 25 42 24 13 25 12 

Восковая 

спелость  

63 68 51 60 33 31 28 34 6 28 22 18 27 17 19 9 

 

Данные показывают, что в условиях полива и засухи в начале онтогенеза наблюдается 

резкое увеличение площади листьев, и достигая максимума в конце второй декады апреля, т. 

е. в конце фазы трубкования-в начале колошения-цветениядоходит соотвтственно до 60 и 42 

тыс. м
2
/га, где разница между вариантами составляет 30%. С появлением колоса наблюдается 

уменьшение темпа нарастания листовой площади и в конце первой декады июня в условиях 



Бюллетень науки и практики / Bulletin of Science and Practice 

https://www.bulletennauki.ru 

Т. 10. №7. 2024 

https://doi.org/10.33619/2414-2948/104 

 

 Тип лицензии CC: Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 97 

полива и засухи у сорта Баракатли 95 оно снижается соответственно 33 и 16 тыс. м
2
/га, где 

разница составляет 51%. Нарастание площади стеблей продолжается в обоих условиях до 

формирования зерна, достигая максимума в условиях полива — 65 тыс. м
2
/га, засухи — 52 

тыс. м
2
/га, где разница составляет 20%. Площадь поверхности колоса достигает 

максимальной величины после полного формирования колоса и составляет соответственно 

27 и 19 тыс. м
2
/га, где разница 30%. У сорта Баракатли-95 под влиянием засухи в конце 

онтогенеза площадь листьев сокращается более быстрыми темпами, чем у стеблей и колоса. 

Роль колоса и стебля, особенно колосоножки, в процессе налива зерна становится более 

заметной.  

Изменение донорно-акцепторных отношений заметно влияет на динамику показателей 

фотосинтеза как в условии полива, так и при засухи. Площадь листьев у сорта Баракатли-95 в 

конце фазы трубкования и в начале колошения-цветения в контрольном варианте достигает 

60 тыс. м
2
/га, а при удалении листьев 8-го яруса 54 тыс. м

2
/га, 7 яруса 50 тыс. м

2
/га, где 

разница составляет соотственно 10% и 17%. В условиях засухи эти данные составляют 

соответственно 42 тыс. м
2
/га, 36 и 32 тыс. м

2
/га, 14% и 24%. 

У исследованных сортов Алинджа-84, Шир Аслан-23, Гырмызы бугда полученные 

данные хорошо согласуются с данными сорта Баракатли 95.  

Следует отметить, что у всех исследованных сортов при удалении половины колоса 

наблюдалось увеличение площади стеблей и листьев в обоих условиях. При удалении 

половины колоса у сорта Баракатли 95 наблюдается увеличение суммарной площади листьев 

в поливе 6,7%, при засухи 4,7%, а у стеблей соответственно 8,7% и 7,1%. При удалении 

половины колоса снижается его аттрагирующая способность и часть ассимилятов при 

транспорте в колос задерживается в стебле, что может привести к увеличению диаметра 

стебля и соответственно к возрастанию площади. В случае с листьями при снижении 

аттрагирующей способности колоса он значительно меньше нуждается в продуктах 

фотосинтеза листьев и остаток ассимилятов расходуется на увеличение площади самих 

листьев.  

В Таблице 2 и 3 представлено изменение накопления сухой надземной биомассы у 

сортов Алинджа-84 и Гырмызы бугда. Как видно, в начале вегетации не происходит 

существенных изменений в условиях полива и засухи в связи с почти отсутствием влияния 

засухи.  
 

Tаблица 2  

НАКОПЛЕНИЕ НАДЗЕМНОЙ СУХОЙ БИОМАССЫ У СОРТА АЛИНДЖА 84 В ОНТОГЕНЕЗЕ 

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ОТНОШЕНИЯХ С ВЛИЯНИЕМ ЗАСУХИ  (ц /гa) 
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Колошение
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78 89 65 76 40 30 31 51 30 24 18 37 23 18 18 14 

Налив 

зерна 

130 145 90 112 35 28 22 41 28 22 16 29 62 30 40 21 

Восковая 

спелость 

94 102 74 85 24 15 12 34 16 9 7 22 131 103 85 69 
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В начале мая наблюдается максимальное накопление сухой биомассы в листьях в обоих 

условиях, у которой у сорта Алинджа 84 составляет соотственно 40 и 30 ц/гa, у сорта 

Гырмызы бугда 45 и 30 ц/гa. В конце вегетации под влиянием засухи накопление сухой 

биомассы в листьях сильно снижается и составляет y сорта Алинджа 84 примерно 47%,  

Гырмызы бугда — 50%. 

Таблица 3 

НАКОПЛЕНИЕ НАДЗЕМНОЙ СУХОЙ БИОМАССЫ У СОРТА ГЫРМЫЗЫ БУГДА  

В ОНТОГЕНЕЗЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ОТНОШЕНИЯХ  

С ВЛИЯНИЕМ ЗАСУХИ  (ц /гa) 
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Колошение-

цветение 

86 93 76 80 45 22 21 59 30 22 15 39 16 12 10 7 

Налив 

зерна 

150 154 110 119 38 19 17 48 24 13 9 29 30 17 21 12 

Восковая 

спелость 

116 120 95 102 29 14 12 44 15 9 7 21 88 67 42 29 

 

Характер прироста сухой биомассы в стебле и колосе показывает, что максимальное 

накопление биомассы происходит в стеблях в фазе молочной спелости, а в колосе — в конце 

восковой спелости и составляет у сорта Алинджа-84 в условиях полива и засухи в стеблях 

соотственно 130 и 90 ц/га, в колосе 131 и 85 ц/га, у сорта Гырмызы бугда в стеблях 150 и110 

ц/га, в колосе 88 и 42 ц/га. Видно, что накопление сухой биомассы в колосе у сорта Гырмызы 

бугда под влиянием засухи снижается больше, чем на половину. 

Изменение донорно-акцепторных отношений заметно влияет и на динамику накопления 

сухой биомассы в условиях полива и засухи. У сорта Алинджа-84 в начале фазы колошения в 

поливе в контрольном варианте накопление сухой биомассы в листьях, достигает 40 ц/га, при 

удалении листьев 8 яруса — 30 ц/га, а при удалении листьев 7 яруса — 31 ц/га, где разница 

составляет соотственно 25% и 23%, у сорта Гырмызы бугда эти данные составляют 

соотственно 45, 22, 21 ц/га, а разница 46% и 39%.  У сорта  Алинджа-84  эти показатели при 

засухи составляют соотственно 30 ц/га, 24 и 18 ц/га, 20 и 40%, у сорта Гырмызы бугда 30 

ц/га, 22 и 15 ц/га, 27% и 50%. У сорта Баракатли-95 имеется идентичные данные по 

накоплению надземной сухой биомассы в обоих условиях.  

У всех исследованных сортов листья 8 яруса в конце онтогенеза более активно 

участвуют в процессе налива зерна, чем листья 7-го яруса в условиях полива и засухи. 

Удаление половины колоса у сорта Алинджа-84 приводит к увеличению накопления сухой 

биомассы в листьях в условиях полива на 27%, а с влиянием засухи на 25%, у сорта Гырмызы 

бугда соответственно на 33% и 30%. При удалении половины колоса происходит увеличение 

накопления сухой биомассы в стебле в обоих условиях, которое составляет у сорта Алинджа-

84 — 18% и 15%, у сорта Гырмызы бугда — 20% и 8%. 
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Таким образом, несмотря на то, что при удалении половины колоса происходит 

снижение накопления сухой биомассы в самом колосе, однако увеличивается ее содержание в 

листьях и стебле, тем самим как бы сохраняется баланс накопления сухой биомассы в 

системе целого растения.  

Следующим важным показателем фотосинтетической функции пшеницы является 

удельная поверхностная плотность листьев (УПП), которая определяется отношением 

количества сухой биомассы к единице листовой площади и характеризует активность 

функционирования фотосинтетического аппарата. У всех нами исследованных сортов 

значения УПП листьев по ярусам изменяется в широком пределе: от 0,29 до 0,69 г/дм
2
. 

Наибольшей УПП обладают листья 8 яруса, которая обеспечивает им наилучшую 

структурно-функциональную деятельность фотосинтетического аппарата.   

Онтогенетическое изменение содержания хлорофилла листьев пшеницы при различных 

донорно-акцепторных отношениях в системе целого растения под влиянием засухи позволяет 

выяснить пути адаптации растений к изменяющимся условиям среды. В этом отношении 

влияние засухи непосредственно связано с содержанием пигментов в фотосинтезирующих 

органах. Действие засухи может проявляться в изменении содержания хлорофилла (а+b) или 

разрушении его структуры, а так же в снижении способности поглощения света в результате 

нарушения его функциональных свойств. 

Динамика содержания хлорофилла (а+b) в листьях у сорта Алинджа-84 в течение 

онтогенеза приведена в таблице 4. Видно, что под влиянием засухи содержание хлорофилла 

подвергается к некоторому изменению. У сорта Алинджа-84 оно доходит до максимального 

значения у листьев 7 яруса в условиях полива и при засухи в период колошения-цветения 

соответственно 2,1 и 1,8 мг/г сырого веса, у листьев 8 яруса — 2,6 и 2,0 мг/г сыр. веса, 

которое составляет 22% и17%. Как видно, с влиянием засухи содержание хлорофилла в 

листьях уменьшается.  

При изменении донорно-акцепторных отношений в системе целого растения 

изменяется и содержание хлорофилла в листьях. У сорта Алинджа-84 удаление листьев 8 

яруса в поливе и в условиях засухи приводит к увеличению содержания хлорофилла в 

листьях 7 яруса в среднем на 9% и 10%, удаление листьев 7 яруса к увеличению содержания 

хлорофилла в листьях 8 яруса — на 8 и13%.  

У исследованных сортов Баракатли-95, Шир Аслан-23 и Гырмызы бугда получены 

данные идентичные Алинджа-84.  

При удалении половины колоса у сорта Алинджа-84 содержание хлорофилла в поливе и 

в условиях засухи увеличивается у листьев 7 яруса на 11% и 13%, у листьев 8 яруса на 10% и 

11%, у сорта Гырмызы бугда эти показатели — 20% и 12%, 19% и 18%. 

Таким образом, у изучаемых сортов некоторые показатели фотосинтеза, как динамика 

площади листовой поверхности и величины прироста сухой биомассы, в течение онтогенеза 

зависят не только от фазы развития и генотипических особенностей растений, но и от 

состояния донорно-акцепторных отношений в системе целого растения, также и от влияния 

засухи, как неблагоприятного фактора внешней среды. У исследованных сортов под 

влиянием засухи площадь ассимилирующих органов и нарастание сухой надземной 

биомассы уменьшались в сравнении с условием полива и в конце онтогенеза площадь 

листьев сокращалась более быстрыми темпами, чем у стеблей и колоса.  

При изменении донорно-акцепторных отношений с удалением половины колоса 

наблюдалось увеличение площади ассимилирующих органов – листьев и стеблей в обоих 

условиях. Следовательно, удаление половины колоса приводило к увеличению накопления 

сухой биомассы в листьях и стебле. Одновременно, изменение донорно-акцепторных 
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отношений в системе целого растения влияет на содержание хлорофилла в листьях. Во всех 

случаях удаление листьев 7 яруса приводит к увеличению содержания хлорфилла в листьях 8 

яруса и наоборот. При удалении половины колоса значительно снижается содержание 

хлорофилла как у листьев 7, так и 8 ярусов. 

Таблица 4  

ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ХЛОРОФИЛЛА (а+b) В ЛИСТЬЯХ У СОРТА АЛИНДЖА 84 В 

ОНТОГЕНЕЗЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ДОНОРНО-АКЦЕПТОРНЫХ ОТНОШЕНИЯХ С ВЛИЯНИЕМ  

ЗАСУХИ  (мг /г сыр. вес) 
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Колошение-

цветение 

1,92 1,92 1,92 2,11 2,11 2,11 1,62 1,62 1,62 1,75 1,75 1,75 

2,13 2,34 2,36 2,62 2,82 2,88 1,82 1,98 2,05 2,00 2,26 2,22 

Налив 

зерна 

2,05 2,32 2,00 2,42 2,62 2,17 1,87 2,03 1,64 1,98 2,18 1,68 

2,01 2,26 1,80 2,31 2,49 2,12 1,10 1,30 1,01 1,20 1,52 1,0 

1,65 1,70 1,49 2,15 2,10 1,82 1,04 1,0 0,92 1,10 1,43 0,92 

Восковая 

спелость 

1,13 1,37 1,10 1,30 1,70 1,12 0,60 0,71 0,56 1,00 1,25 0,78 

 

Сравнение отдельного влияния засухи и изменения донорно-акцепторных отношений 

дает возможность считать, что во всех случаях влияние засухи на различные 

морфофизиологические показатели у сортов пшеницы проявляется больше, чем изменение 

донорно-акцепторных отношений. Однако состояние донорно-акцепторных отношений в 

системе целого растения, поскольку можно судить по разности в процентах между 

контрольными и опытными вариантами, остается влиятельным фактором, обусловливающим 

зерновую продуктивность при засухи, роль которой заметно возрастает в конце онтогенеза. 
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