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Ó веãетаційному досліді вивчали реакцію на ґрунтову посуху антиоксидантних фермен-
тів хлоропластів та СО2-ãазообмін прапорцевоãо листка у рослин сучасноãо високо-
продуктивноãо сорту Фаворитка та менш продуктивноãо сорту старої селекції Миронів-
ська 808 у період колосіння – цвітіння. Як за оптимальноãо волоãозабезпечення, так і за 
умов посухи рослини сорту Фаворитка характеризувалися вищим вмістом хлорофілу та 
більшою інтенсивністю асиміляції СО2, ніж сорту Миронівська 808. Показано, що біль-
ша стійкість фотосинтетичноãо апарату до ґрунтової посухи в рослин сорту Фаворитка 
пов’язана з вищими активністю антиоксидантних ферментів хлоропластів та інтенсив-
ністю фотодихання. Це зумовило менші втрати зернової продуктивності за дії посухи у 
рослин сорту Фаворитка порівняно із Миронівською 808.

Ключові слова: Triticum aestivum L., сорти, фотосинтез, фотодихання, супероксиддис-
мутаза, аскорбатпероксидаза, продуктивність, ґрунтова посуха.

вñòуп. Посуха є одниì ³з основних несприятливих чинник³в довк³лля, що ³с-
тотно знижує величину ³ як³сть урожаю с³льськогосподарських культур вна-

сл³док зìеншення функц³ональної активност³ фотосинтетичного апарату [1, 2]. 
â уìовах посухи пригн³чується ³нтенсивн³сть асиì³ляц³ї ñî2 ³ накопичуються 
електрони у електронтранспортноìу ланцюгу хлоропласт³в, що призводить до 
в³дновлення ниìи кисню. При цьоìу утворюються супероксидн³ ан³он-радикали 
î2

•-, як³ є джерелоì г³дроксильних радикал³в îÍ• ³ пероксиду водню Í2î2 [3–
5]. ö³ активн³ форìи кисню здатн³ неконтрольовано реагувати з б³лкаìи, л³п³да-
ìи, нуклеїновиìи кислотаìи ³ спричиняти ряд деструктивних процес³в: фото-
окиснення хлороф³лу, пероксидне окиснення л³п³д³в та сульфг³дрильних груп 
б³лк³в хлоропластних ìеìбран, порушення структури хлоропластної äÍê. ó фо-
тосинтетичноìу апарат³ одн³єю з найважлив³ших систеì захисту в³д активних 
форì кисню є антиоксидантна систеìа хлоропласт³в – ферìенти супероксид-
дисìуза (ñîä) та аскорбатпероксидаза (àПî) [6–8]. 

ñтуп³нь ст³йкост³ рослин до д³ї стрес³в вар³ює як у р³зних вид³в, так ³ в р³зних 
сорт³в одного ³ того ж виду. â уìовах зростаючої нестаб³льност³ кл³ìату глибок³ 
знання ф³з³олог³чних ìехан³зì³в, що зуìовлюють в³дì³нност³ генотип³в культур-
них рослин за ст³йк³стю до д³ї несприятливих зовн³шн³х чинник³в, є важливиì 
для створення нових високопродуктивних сорт³в [9, 10]. ó зв’язку з циì ìетою 
нашої роботи було досл³дити реакц³ю фотосинтетичного апарату та антиокси-
дантних ферìент³в хлоропласт³в на ґрунтову посуху у прапорцевоìу листку 
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рослин нового високопродуктивного сорту 
озиìої пшениц³ пор³вняно з³ стариì ìенш 
продуктивниì.

Ìàòåð³àëè ³ мåòодè
îб’єктаìи досл³джень були сорти ози-

ìої пшениц³ (Triticum aestivum L.) р³зної 
продуктивност³: новий високопродуктив-
ний сорт Фаворитка та ìенш продуктив-
ний старої селекц³ї – ìирон³вська 808. 
ðослини вирощували у посудинах âагне-
ра, як³ вì³щували 10 кг суì³ш³ с³рого оп³д-
золеного ґрунту з п³скоì (3:1) ³з додаван-
няì NPK (по 2 г д³ючої речовини на посуди-
ну). âолог³сть ґрунту контролювали 
грав³ìетричниì ìетодоì ³ п³дтриìували 
на р³вн³ 60 % повної вологоєìност³. ó фазу 
колос³ння – початок цв³т³ння припинили 
полив рослин у посудинах досл³дного 
вар³анта. ×ерез дв³ доби волог³сть ґрунту в 
посудинах знизилась до 30 % ³ п³дтриìува-
лась дозованиì поливоì на цьоìу р³вн³ ще 
7 д³б. Íа 10-у добу п³сля початку експери-
ìенту в³дновили полив досл³дних рослин 
до р³вня контрольних (60 % Пâ). Протягоì 
пер³оду посухи та на наступний день ³ через 
тиждень п³сля в³дновлення поливу визна-
чали параìетри водного режиìу, ñî2-га-
зообì³ну та активн³сть супероксиддисìу-
тази ³ аскорбатпероксидази хлоропласт³в 
прапорцевих листк³в. 

 âодний деф³цит визначали за стан-
дартною ìетодикою [11]. âиì³рювання ³н-
тенсивност³ фотосинтезу ³ фотодихання 
нев³докреìлених в³д рослин прапорцевих 
листк³в проводили за допоìогою ³нфра-
червоного газоанал³затора ãèàì–5ì, 
трансп³рац³ї – терìоелектричниì ì³кро-
психроìетроì при теìператур³ 25 оñ та ³н-
тенсивност³ Фàð 400 âт/ì2. äжерелоì 
св³тла була лаìпа розжарювання êã–2000 
з водяниì ф³льтроì. Показники газообì³-
ну та листкову пров³дн³сть для ñî2 розра-
ховували зг³дно з³ стандартною ìетодикою 
[12]. Інтенсивн³сть фотодихання оц³нюва-
ли за ìаксиìуìоì вид³лення ñî2 в перш³ 

60 с п³сля затеìнення листка. Повторн³сть 
визначення вì³сту води ³ водного деф³циту 
була десятикратна, параìетр³в газообì³ну 
– чотирикратна. 

àктивн³сть ферìент³в визначали у хло-
ропластах. õлоропласти вид³ляли ìехан³ч-
ниì способоì за теìператури 0 – 4 оñ. ñе-
редню наважку (2 г) прапорцевих листк³в 
пшениц³ гоìоген³зували в 7-кратноìу 
об’єì³ буферного розчину такого складу: 
0,33 ì сорб³тол, 5 ìì MgCl2, 0,1 % Бñà, 
4 ìì аскорб³нова кислота та 50 ìì трис-
HCl (pH 7,5). ãоìогенат ф³льтрували через 
2 шари капронової тканини та центрифугу-
вали на центрифуз³ ê–24D при 80 g та теì-
ператур³ 0–4 оñ протягоì 5 хв для осад-
ження важких часточок. Íадосадову р³дину 
зливали в ³нш³ попередньо охолоджен³ 
центрифужн³ проб³рки та центрифугували 
при 2000 g 10 хв для отриìання фракц³ї 
хлоропласт³в. îсад хлоропласт³в ресус-
пендували в ³зотон³чноìу середовищ³ з 
4 ìì аскорб³нової кислоти, 50 ìì трис-
HCl (pH 7,5) об’єìоì 2 ìл ³ в подальшоìу 
використовували для визначення актив-
ност³ ñîä та àПî.

àктивн³сть ñîä виì³рювали за допоìо-
гою н³тротетразол³євого блакитного при 
довжин³ хвил³ 560 нì [13]. àктивн³сть àПî 
виì³рювали в ультраф³олетов³й д³лянц³ 
спектра при 290 нì за ìетодоì ×ена й àса-
ди [14]. âì³ст хлороф³лу в суспенз³ї хло-
ропласт³в визначали за ìетодоì àрнона 
[15].

ðезультати оброблен³ статистично. Íа 
рисунках ³ в таблиц³ наведено середн³ зна-
чення та їхню стандартну похибку.

рåзуëüòàòè òà обãовоðåííя
Íа 2-у добу п³сля припинення поливу 

волог³сть ґрунту знизилась до 30 % Пâ, але 
суттєвих зì³н водного деф³циту та овод-
нення листк³в в обох досл³джуваних сорт³в 
ще не спостер³гали (таблиця). Подальше 
перебування рослин за уìов посухи при-
звело до суттєвого зб³льшення водного 
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Òàбëèця. âплив ґрунтової посухи  на водний деф³цит, вì³ст хлороф³лу (а + b) та активн³сть антиокси-
дантних ферìент³в хлоропласт³в прапорцевого листка у рослин озиìої пшениц³ 

Показники
Доба експерименту

2 4 9 11 19
Cорт Миронівська 808

Водний
дефіцит, %

7,2±0,7
8,9±0,4

9,9±0,7
18,4±0,2

8,1±0,2
34,6±2,2

8,3±0,6
12,7±0,2

9,3±0,7
10,8±0,5

Вміст хлорофілу,
мг/г сух.реч.

16,4±0,4
15,0±0,1

18,5±0,4
13,6±0,2

16,1±0,1
8,9±0,1

17,2±0,1
10,2±0,2

15,6±0,1
11,7±0,4

СОД,
 відн.од./мг мл

380±12
303±14

392±7
344±5

597±8
703±9

514±19
494±21

410±7
376±13

АПО,
мкмоль аск. к-ти/мг хл год

944±12
1002±18

925±5
990±16

617±13
702±9

759±12
887±24

1028±23
994±13

Сорт Фаворитка
Водний
дефіцит, %

7,5±0,5
8,4±0,4

9,1±0,7
12,9±0,8

8,9±0,4
27,4±1,1

8,7±0,5
10,4±0,1

9,7±0,7
9,9±0,8

Вміст хлорофілу,
мг/г сух.реч.

17,7±0,4
17,9±1,1

20,7±0,2
19,1±0,2

19,2±0,4
11,4±0,3

18,8±1,4
15,3±0,5

16,4±0,5
16,5±0,7

СОД,
 відн.од./мг мл

404±3
305±4

373±3
469±4

546±12
710±19

494±25
417±18

525±13
546±14

АПО,
мкмоль аск. к-ти/мг хл год

892±5
971±7

939±7
975±9

540±16
707±5

797±5
869±8

990±7
945±6

П р и ì ³ т к а :  над рискою – контроль, п³д рискою – досл³д; доби експериìенту: 2, 4, 9 – доби посухи, 11 – друга 
доба п³сля поновлення поливу, 19 – дев’ята доба п³сля поновлення поливу.

деф³циту листк³в: на 4-у добу посухи вод-
ний деф³цит зр³с у 2 рази у ìирон³вської 
808 та 1,5 раза у Фаворитки пор³вняно з 
контрольниìи вар³антаìи. При цьоìу 
оводнен³сть листк³в у Фаворитки практич-
но не зì³нилась, а в ìирон³вської 808 дещо 
знизилась. Íа 9-у добу п³сля припинення 
поливу водний деф³цит зр³с у 4,3 раза у 
ìирон³вської 808 ³ у 3 рази – у Фаворитки 
при в³дпов³дноìу зниженн³ вì³сту води на 
17 % та 8 %. 

Фотосинтетична активн³сть рослин ³ 
їхня продуктивн³сть залежить в³д стану п³г-
ìентної систеìи листк³в, зокреìа вì³сту 
хлороф³л³в. ðослини сорту Фаворитка як у 
контрол³, так ³ за уìов посухи характеризу-
валися вищиì вì³стоì суìи хлороф³л³в 
(а+b) у прапорцевоìу листку, н³ж ìирон³в-
ської 808 (див. табл.), та ìеншиì впливоì 
посухи на цей показник. òак, на 4-у добу 
п³сля припинення поливу вì³ст хлороф³л³в 
у ìирон³вської 808 зìеншився на 25 % в³д 

контрольного вар³анта, а на 9-у добу – на 
45 %. ó Фаворитки вì³ст суìи хлороф³л³в 
знизився ìеншою ì³рою – на 8 ³ 41 % в³д-
пов³дно. Поновлення поливу сприяло пов-
ноìу в³дновленню до контрольного р³вня 
вì³сту хлороф³лу у Фаворитки, а в ìиро-
н³вської 808 цей показник в³дновився лише 
до 75 % в³д контролю.

â уìовах посухи пригн³чується ф³ксац³я 
ñî2 (в першу чергу внасл³док закриття 
продих³в) ³ зìеншується споживання 
ÍàäФ.Í у цикл³ êальв³на. åлектронтран-
спортний ланцюг стає надв³дновлениì, 
утворюючи в хлоропластах супероксидн³ 
ан³он-радикали кисню [5]. ó знешкодженн³ 
активних форì кисню в рослин³ беруть 
участь антиоксидантн³ ферìенти суперок-
сиддисìутаза та аскорбатпероксидаза. 
Íаш³ досл³дження показали, що за опти-
ìальних уìов вологозабезпечення актив-
н³сть супероксиддисìутази хлоропласт³в у 
прапорцевих листках рослин досл³джува-
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них сорт³в ìайже не р³знилася (див. табл.). 
Íа 2-у добу п³сля припинення поливу в 
рослин сорту ìирон³вська 808 активн³сть 
ñîä зìеншилася пор³вняно з контрольни-
ìи вар³антаìи на 20 %, а у Фаворитки – на 
25 %. Із наростанняì водного деф³циту ак-
тивн³сть ñîä у Фаворитки значно зросла ³ 
становила 130% контрольного вар³анта, 
тод³ як у ìирон³вської 808 вона зб³льшила-
ся п³зн³ше ³ ìенше – на 9-у добу посухи 
вона перевищила контроль лише на 18 %. 
Поновлення поливу сприяло в³дновленню 
активност³ ñîä до р³вня контролю.

àктивн³сть àПî хлоропласт³в прапор-
цевих листк³в на 2–4-у добу посухи дещо 
зросла, хоча суттєвої р³зниц³ за циì показ-
никоì ì³ж сортаìи не спостер³галося. Íа 
9-у добу посухи у сорту ìирон³вська 808 
активн³сть àПî була б³льшою на 14 %, а у 
Фаворитки – на 30 % в³д контрольних зна-
чень. П³сля поновлення норìального по-
ливу у досл³дних рослин активн³сть àПî 
збер³галася на п³двищеноìу р³вн³: у ìиро-
н³вської 808 вона була на 17 %, а у Фаво-
ритки – на 9 % б³льше, н³ж у контрольних.

Інтенсивн³сть видиìого фотосинтезу 
прапорцевих листк³в рослин сорту Фаво-
ритка протягоì досл³джуваного пер³оду в 
оптиìальних уìовах вологозабезпечення 
була вищою в середньоìу на 36%, н³ж у 
ìирон³вської 808 (рис. 1, а). За д³ї посухи 
³нтенсивн³сть фотосинтезу зìеншувалася 
тиì сильн³ше, чиì б³льшою була трива-
л³сть перебування рослин за стресових 
уìов, але ц³ зì³ни були сильн³ше виражен³ 
у ìирон³вської 808. òак, на 7-у добу ґрун-
тової посухи ³нтенсивн³сть видиìого фото-
синтезу у Фаворитки зìеншилася на 67 %, 
а у ìирон³вської 808 – на 87 % пор³вняно з 
контролеì. äев’ятидобова посуха ìайже 
повн³стю ³нг³бувала ³нтенсивн³сть асиì³ля-
ц³ї ñî2 у рослин сорту ìирон³вська 808, 
тод³ як у Фаворитки ще спостер³гали деяку 
фотосинтетичну активн³сть. â³дновлення 
³нтенсивност³ фотосинтезу п³сля понов-
лення поливу у Фаворитки було швидшиì ³ 
повн³шиì, н³ж у ìирон³вської 808.

рèñ. 1. Інтенсивн³сть фотосинтезу (а) та фотодихан-
ня (б) прапорцевого листка рослин озиìої пшениц³ 
двох сорт³в за уìов ґрунтової посухи ³ поновлення по-
ливу (2, 4, 9 доби – доби посухи, 11 доба – друга доба 
п³сля поновлення поливу, 19 доба – дев’ята доба п³с-
ля поновлення поливу): I – ìирон³вська 808, конт-
роль; II – ìирон³вська 808, досл³д; III – Фаворитка, 
контроль; IV – Фаворитка, досл³д

Причиною зìеншення фотосинтезу на 
початкових етапах посухи вважається зни-
ження продихової пров³дност³. öе знижен-
ня обуìовлене д³єю àБê, що надходить по 
ксилеì³ з токоì води ³з кореня ³ спричинює 
закривання продих³в [16]. òакож зìеншен-
ня швидкост³ асиì³ляц³ї ñî2 за тривалого 
недостатнього вологозабезпечення ìоже 
спричинятися непродиховиì л³ì³туванняì 
внасл³док зниження швидкост³ регенерац³ї 
ðБФ у цикл³ êальв³на, ефективност³ кар-
боксилювання, активност³ та к³лькост³ 
ðБФê/î. Показано, що зìеншення синте-
зу ðБФ обуìовлене деф³цитоì àòФ внасл³-
док ³нг³бування àòФази [2]. Зниження 
швидкост³ асиì³ляц³ї ñî2 у рослин за уìов 
ì’якої ³ поì³рної посухи, як правило, су-
проводжується посиленняì активност³ 
фотодихання [17, 18]. òаке п³двищення ³н-
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тенсивност³ фотодихання на початкових 
етапах посухи сприяє утил³зац³ї надлишку 
в³дновлювальних екв³валент³в у хлоро-
пластах, запоб³гаючи фото³нг³буванню фо-
тосинтетичного апарату.

Íаìи виявлено, що на початку ґрунто-
вої посухи реакц³я фотодихання прапорце-
вих листк³в рослин обох сорт³в була одна-
ковою (рис. 1, б): на 2-у та 4-у доби п³сля 
припинення поливу ³нтенсивн³сть фотоди-
хання у них була вищою за контроль. Проте 
вже на 7-у добу п³сля припинення поливу в 
досл³дних рослин ìирон³вської 808 ³нтен-
сивн³сть фотодихання знизилася на 20 % 
в³д контрольного р³вня, а у Фаворитки фо-
тодихання продовжувало зростати. òрива-
ла посуха (9-а доба) пригн³чувала фотоди-
хання в обох сорт³в: у ìирон³вської 808 – 
на 80 %, у Фаворитки – на 56 % пор³вняно 
з контрольниìи вар³антаìи. ×ерез тиж-
день п³сля поновлення поливу активн³сть 
фотодихання у рослин досл³дних вар³ант³в 
обох сорт³в досягла контрольних показни-
к³в. 

За оптиìальних уìов вологозабезпе-
чення зернова продуктивн³сть головного 
пагона рослин сорту Фаворитка була ви-
щою, н³ж у ìирон³вської 808 (рис. 2). По-
суха в пер³од цв³т³ння призвела до зìен-
шення ìаси зерна з колоса головного па-
гона у Фаворитки на 9 %, а у ìирон³вської 
808 – на 31 % пор³вняно з контрольниìи 
вар³антаìи. Зìеншення зернової продук-
тивност³ в обох сорт³в було пов’язане, в ос-
новноìу, з³ зниженняì ìаси 1000 зерен, 
тобто їх виповненост³, тод³ як к³льк³сть зе-
рен у колос³ практично не зì³нилася. öе 
св³дчить, що рослини, фотосинтез яких 
пригн³чувався посухою, були г³рше забез-
печен³ асиì³лятаìи, але у рослин сорту 
Фаворитка завдяки п³дтриìанню асиì³ля-
ц³йної активност³ на вищоìу р³вн³ негатив-
ний ефект був виражений значно слабше, 
н³ж у ìирон³вської 808.

рèñ. 2. Зернова продуктивн³сть головного пагона 
рослин озиìої пшениц³ р³зних сорт³в, п³дданих 9-до-
бов³й посус³ у пер³од колос³ння – цв³т³ння. а – ìаса 
зерна; б – ìаса 1000 зерен (I – ìирон³вська 808, 
контроль; II – ìирон³вська 808, досл³д; III – Фаворит-
ка, контроль; IV – Фаворитка, досл³д) 

вèñíовкè
òакиì чиноì, рослини нового високо-

продуктивного сорту Фаворитка за опти-
ìальних уìов вологозабезпечення ìали 
вищий вì³ст суìи хлороф³л³в та б³льшу ³н-
тенсивн³сть ñî2-газообì³ну пор³вняно ³з 
сортоì старої селекц³ї ìирон³вська 808. 
За уìов ґрунтової посухи листки рослин 
сорту Фаворитка втрачали ìенше води та 
п³дтриìували концентрац³ю хлороф³лу й 
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³нтенсивн³сть фотосинтезу на вищоìу р³в-
н³, н³ж ìирон³вської 808. â³дновлення цих 
показник³в п³сля поновлення поливу в³дбу-
валося швидше у рослин сорту Фаворитка. 
ìожна припустити, що зазначена перева-
га нового сорту в асиì³ляц³йн³й д³яльност³ 
за стресових уìов над стариì та швидше її 
в³дновлення обуìовлен³ кращиì функц³о-
нуванняì захисних систеì фотосинтетич-
ного апарату – фотодихання та антиокси-
дантних ферìент³в хлоропласт³в. ó к³нце-
воìу п³дсуìку це забезпечило повн³шу 
реал³зац³ю потенц³алу зернової продук-
тивност³ рослин сорту Фаворитка пор³вня-
но ³з сортоì ìирон³вська 808.
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ñîðòîâЫå îòëè×èЯ îЗèìîЙ ПШåÍèöЫ  
â ðåàêöèè Íà Зàñóõó àÍòèîêñèäàÍòÍЫõ 
ФåðìåÍòîâ è àññèìèëЯöèè ñî2 

О.Г. Соколовская-Серãиенко

èнститут физиологии растений и генетики ÍàÍ 
óкраины 
óкраина, 03022, êиев, ул. âасильковская, 31/17 
e-mail: monitor@ifrg.kiev.ua

â вегетационноì опыте изучали реакцию 
на почвенную засуху антиоксидантных фер-
ìентов хлоропластов и ñî2-газообìен фла-
гового листа у растений совреìенного 
высокопродуктивного сорта Фаворитка и ìе-
нее продуктивного сорта старой селекции ìи-
роновская 808 в период колошения – цвете-
ния. ðастения сорта Фаворитка как при опти-
ìальноì влагообеспечении, так и в условиях 
засухи характеризовались более высокиì со-
держаниеì хлорофилла и большей интенсив-
ностью ассиìиляции ñî2, чеì сорта ìиронов-
ская 808. Показано, что большая устойчивость 
фотосинтетического аппарата к почвенной за-
сухе у растений сорта Фаворитка связана с бо-
лее высокиìи активностью антиоксидантных 
ферìентов хлоропластов и интенсивностью 
фотодыхания. Это обусловило ìеньшие поте-
ри зерновой продуктивности при действии за-
сухи у растений сорта Фаворитка по сравнению 
с ìироновской 808.

Ключевые слова: Triticum aestivum L., сорта, 
фотосинтез, фотодыхание, супероксиддисìу-
таза, аскорбатпероксидаза, продуктивность, 
почвенная засуха.

VARIETAL DIVERSITY OF WINTER WHEAT  
IN ANTIOXIDANT ENZYMES AND CO2 
ASSIMILATION RESPONSE TO DROUGHT 

O.G. Sokolovska-Sergiienko

Institute of Plant Physiology and Genetics NAS of 
Ukraine 
Ukraine, 03022, Kyiv, Vasilkivska St., 31/17 
e-mail: monitor@ifrg.kiev.ua

The response of chloroplast antioxidant enzymes 
and CO2 gas exchange to soil drought in flag leaf 
of new highly productive variety Favorytka plants 
and less productive old variety Myronivska 808 
at earing – flowering stage was investigated in 
pot experiment. The plants of Favorytka variety 
both with optimal water supply and under 
drought showed higher chlorophyll content and 
assimilation rate, than those of Myronivska 808. 
Higher resistance of photosynthetic apparatus 
to soil drought in Favorytka plants was shown 
to be related with higher chloroplast antioxidant 
enzyme activities and photorespiration rate. This 
resulted in lesser grain productivity losses under 
drought in Favorytka plants as compared with 
those of Myronivska 808.

Key words: Triticum aestivum L., varieties, 
photosynthesis, photorespiration, superoxide 
dismutase, ascorbate peroxidase, productivity, 
soil drought.


