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В вегетационном опыте изучали динамику интенсивности фотосинтеза и фотодыхания, 
а также активности супероксиддисмутазы (СОД) хлоропластов флаговых листьев в 
фазы цветение – молочно-восковая спелость трех сортов озимой пшеницы, различа­
ющихся по продуктивности  – Мироновской 808, Смуглянки и Фаворитки. Показано, 
что для высокопродуктивных сортов пшеницы в период налива зерна характерна бо­
лее высокая интенсивность фотодыхания и активность первичного фермента антиок­
сидантной системы защиты фотосинтетического аппарата – хлоропластной СОД, что 
сопровождается повышенной интенсивностью фотосинтеза и способствует более пол­
ной реализации потенциала их зерновой продуктивности.
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Введение. В основе продуктивности растительного организма лежит про-
цесс фотосинтеза, однако связь между его интенсивностью и продуктив-

ностью хозяйственно-ценных органов прослеживается не всегда. Это обус-
ловлено опосредованным влиянием характера распределения ассимилиро-
ванного углерода в донорно-акцепторной системе растения [1, 2]. Однако в 
отдельные периоды вегетации эта связь может усиливаться, например у пше-
ницы после цветения, когда рост вегетативных органов заканчивается и все ас-
симиляты направляются в зерно. Вместе с тем в этот период начинается реути-
лизация из листьев азотсодержащих соединений, которые идут на формиро-
вание запасных белков зерновки [3], что приводит к снижению интенсивности 
фотосинтеза. Старение листьев ускоряется и к концу налива зерна они отми-
рают. Эти процессы можно рассматривать как своего рода стрессовое состо-
яние.

Из литературы известно, что ферментативные антиоксидантные системы 
[4–6], а также фотодыхание [7] могут играть защитную роль в поддержании ак-
тивности фотосинтетического аппарата при стрессовых воздействиях.

Исходя из этого целью нашей работы было выяснение роли фотодыхания 
и одного из ферментов системы антиоксидантной защиты – хлоропластной 
супероксиддисмутазы (СОД) в поддержании активности фотосинтетического 
аппарата в процессе налива зерна у различных по продуктивности сортов ози-
мой пшеницы.
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дальнейшем использовали для определе-
ния активности СОД.

Активность СОД определяли с помо-
щью нитротетразолиевого синего при 
длине волны 560 нм [9].

Содержание  хлорофилла в суспензии 
хлоропластов определяли по методу Ар-
нона [10].

Эксперименты и анализы проводили в 
3-4-кратной повторности, результаты об-
рабатывали статистически.

Результаты и обсуждение
В период налива зерна интенсивность  

фотосинтеза флаговых листьев  иссле-
дуeмых сортов пшеницы постепенно сни-
жалась (рис. 1). Растения сорта Миро-
новская 808 имели наименьшие значения 
этого показателя, а его падение происхо-
дило быстрее.  Интенсивность фотосин-
теза у Смуглянки и Фаворитки была на 20–
30% выше, чем у Мироновской 808, а ее 
снижение происходило медленнее. В то 
же время между Смуглянкой и Фаворит-
кой не наблюдалось существенных разли-
чий по этому показателю. Для высокопро-
дуктивных сортов Смуглянка и Фаворитка 
была характерна более высокая интенсив-
ность фотодыхания флаговых листьев на 
протяжении исследуемого периода (рис. 
2). Это связано с тем, что ключевой фер-
мент цикла Кальвина – рибулозобисфос-
фаткарбоксилаза/оксигеназа (РБФК/О), 
как отражено в его названии, кроме кар-
боксилазной активности обладает также 
и оксигеназной [7]. От него же берет на-
чало гликолатный цикл, в результате фун-
кционирования которого выделяется СО2. 
В нормальных (не стрессовых) условиях 
произрастания соотношение карбокси-
лазной и оксигеназной активностей под-
держивается примерно на одном уровне, 
поэтому с повышением интенсивности 
фотосинтеза обычно возрастает и фото-
дыхание.

Материалы и методы
Объектами исследования были сор-

та озимой мягкой пшеницы (Triticum 
aestivum L.): высокопродуктивные – Смуг-
лянка и Фаворитка, а также менее про-
дуктивный – Мироновская 808. Растения 
выращивали в вегетационном домике в 
сосудах Вагнера, вмещающих 10 кг дерно-
во-подзолистой  почвы, удобренной NPK. 
Удобрения вносили при набивке сосудов и 
в начале фазы выхода в трубку по 2 г дейс-
твующего вещества на сосуд. Влажность 
почвы в сосудах поддерживали на уровне 
70 %. 

Интенсивность фотосинтеза регистри-
ровали на установке, смонтированной на 
базе оптико-акустического инфракрасно-
го газоанализатора ГИАМ-5М, включен-
ного по дифференциальной схеме [3]. Ин-
тенсивность фотодыхания оценивали по 
уровню выброса СО2 в первые 60 с после 
выключения света. Показатели газообме-
на рассчитывали по общепринятой мето-
дике [8].

Хлоропласты выделяли механическим 
способом при температуре 0 – 4 оС. Сред-
нюю навеску (2 г) флаговых листьев пше-
ницы гомогенизировали в 7-кратном объ-
еме буферного раствора такого состава: 
0,33 М сорбитол, 5 мМ MgCl2, 0,1 % БСА, 
4 мМ аскорбиновая кислота и  50 мМ трис-
HCl ( pH 7,5).

Гомогенат фильтровали через 2 слоя 
капроновой ткани и центрифугировали на 
центрифуге К-24 D при 80 g и температу-
ре 0 – 4 оС на протяжении 5 мин. для осаж-
дения тяжелых частиц. Надосадочную 
жидкость сливали в другие охлажденные 
центрифужные пробирки и центрифуги-
ровали при 2000 g 10 мин. для получения 
фракции хлоропластов. Осадок хлороп-
ластов ресуспендировали в изотоничес-
кой среде с 4 мМ аскорбиновой кислоты, 
50 мМ трис-HCl (pH 7,5) объемом 2 мл и в 
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го уменьшается использование НАДФН в 
цикле Кальвина, что ведет к перевосста-
новлению электронтранспортной цепи и 
образования АФК в хлоропластах (в пер-
вую очередь супероксидного анион-ра-
дикала), которые  повреждают фотосин-
тетические мембраны [12]. Известно, что 
процесс фотодыхания может играть роль 
альтернативного акцептора электронов 
[7] и таким образом защищать фотосинте-
тический аппарат от повреждения. В связи 
с этим следует отметить, что повышенный 
уровень фотодыхания флаговых листьев 
у растений высокопродуктивных сортов 
Фаворитка и Смуглянка сохранялся доль-
ше по мере старения, чем у менее продук-
тивного сорта Мироновская 808, а их фо-
тосинтетическая активность  была выше.

Другим механизмом защиты фото-
синтетического аппарата от супероксид-
ного анион-радикала, образующегося в 
результате переноса электрона с элект-
ронтранспортной цепи фотосинтеза на 
молекулярный кислород в условиях пе-
ревосстановления хлоропластного пула 
НАДФ, является СОД [13]. Полученные 
нами данные свидетельствуют, что во фла-
говых листьях всех исследуемых сортов в 
период между цветением и молочной спе-

В нормально функционирующем лис-
те количество РБФК/О весьма велико и 
составляет до 50 % растворимого белка, 
который содержит до 30 % общего азота 
листа [11]. В процессе  налива зерна азот-
содержащие соединения ремобилизуются 
из вегетативных органов растения и отте-
кают к зерновкам, где из них образуются 
запасные белки. РБФК/О, как наибольшее 
депо азота в листьях, включается  в этот 
процесс, что приводит к уменьшению ее 
количества. Данное явление лежит в осно-
ве снижения ассимиляции СО2 листьями в 
процессе налива зерна. Вследствие это- Рис. 3. Активность хлоропластной СОД флаговых 

листьев озимой пшеницы разных сортов в период на-
лива зерна

Рис. 1. Интенсивность фотосинтеза флаговых лис-
тьев озимой пшеницы разных сортов в период нали-
ва зерна

Рис. 2. Интенсивность фотодыхания флаговых лис-
тьев озимой пшеницы разных сортов в период нали-
ва зерна
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обеспечивалось как за счет увеличенной 
озерненности колоса, так и благодаря по-
вышенной массе 1000 зерен, особенно у 
Фаворитки.

Выводы
Таким образом, наши данные позволя-

ют предположить, что более высокие ин-
тенсивность фотодыхания и активность 
хлоропластной СОД во флаговых листьях 
растений сортов Фаворитка и Смуглян-
ка способствуют поддержанию функцио-
нального состояния фотосинтетическо-
го аппарата на более высоком уровне по 
сравнению с Мироновской 808 в период 
налива зерна. В свою очередь повышен-
ная интенсивность фотосинтеза флаговых 
листьев у этих сортов обеспечивает луч-
шую выполненность зерен и озерненность 
колоса, результатом чего является их бо-
лее высокая зерновая продуктивность.
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лостью происходило увеличение актив-
ности хлоропластной СОД (рис. 3). Сле-
дует отметить, что этот эффект был  зна-
чительно сильнее выражен у Смуглянки и 
Фаворитки (активность СОД увеличилась 
на 77 %) по сравнению с Мироновской 808 
(активность фермента возросла на 37 %). 
В период между молочной и молочно-вос-
ковой спелостью у Мироновской 808 и 
Смуглянки наблюдалась тенденция к сни-
жению этого показателя, а у Фаворитки он 
сохранялся на прежнем высоком уровне. 
Повышенная активность хлоропластной 
СОД в период молочной – молочно-вос-
ковой спелости по-видимому является за-
щитной реакцией фотосинтетического ап-
парата на окислительный стресс. Можно 
предположить, что благодаря большему 
увеличению активности СОД и усиленно-
му фотодыханию у Фаворитки и Смуглянки 
по сравнению с Мироновской 808, интен-
сивность фотосинтеза в исследуемый пе-
риод у высокоинтенсивных сортов снижа-
лась медленнее и поддерживалась на бо-
лее высоком уровне.

Поддержание высокой интенсивности 
фотосинтеза флагового листа пшеницы в 
период налива зерна рассматривается в 
литературе как важный фактор увеличе-
ния зерновой продуктивности этой культу-
ры [14, 15]. Действительно, масса зерна 
с целого колоса у сортов Смуглянка и Фа-
воритка была соответственно на 24 и 46 % 
выше, чем у Мироновской 808 (табли-
ца). Это преимущество по зерновой про-
дуктивности у высокоинтенсивных сортов 

Таблица. Структура урожая главного побега разных сортов  озимой пшеницы (Кхоз – коэффициент хо-
зяйственной эффективности)

Сорт
Масса сухого вещества Количество

зерен, шт.
Кхоз

целого побега, г зерен, г/колос 1000 зерен, г

Мироновская 808 3,62±0,12 1,69±0,03 47±4 36±3 0,47±0,01

Смуглянка 4,56±0,28 2,12±0,06 48±1 44±2 0,50±0,03

Фаворитка 4,79±0,12 2,48±0,04 55±3 45±2 0,53±0,01
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У вегетаційному досліді вивчали динаміку інтен-
сивності фотосинтезу і фотодихання, а також 
активності супероксиддисмутази (СОД)  хло-
ропластів прапорцевих листків у фази цвітіння 
– молочно-воскової стиглості трьох сортів ози-
мої пшениці різних за продуктивністю – Миро-
нівської 808, Смуглянки та Фаворитки. Показа-
но, що для високопродуктивних сортів пшениці 
в період наливу зерна характерна вища інтен-
сивність фотодихання і активність первинно-
го ферменту антиоксидантної системи захис-
ту фотосинтетичного апарату – хлоропластної 
СОД, що супроводжується підвищеною інтен-
сивністю фотосинтезу і сприяє повнішій реалі-
зації потенціалу їхньої зернової продуктивності.

Ключові слова: Triticum aestivum L., сорти, фо-
тосинтез, фотодихання, супероксиддисмутаза, 
продуктивність.
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The net photosynthetic and photorespiration 
rate and chloroplast superoxide dismutase 
(SOD) activity dynamics in flag leaves of three 
winter wheat varieties differed in productivity – 
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were studied in flowering – milky-wax ripeness 
in pot experiment. It was shown, that more 
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higher photorespiration rate and activity of 
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photosynthetic rate and promote more complete 
realization of their grain productivity potential.
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