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Аннотация. Актуальность и цели. Пигментный состав растений – показатель, опреде-
ляющий работу фотосинтетического аппарата растений. Количественное содержание 
фотосинтетических пигментов в течение периода вегетации является динамично ме-
няющимся показателем. Цель исследований состояла в изучении содержания хлоро-
филла и прочности связи его с белково-липидным комплексом в листьях различных 
сортов озимой пшеницы в различных условиях влагообеспеченности. Материалы  
и методы. Исследованы сорта озимой мягкой пшеницы, районированных в Респуб-
лике Дагестан: Гром, Васса, Безостая 1(контроль). Опыты проводили в двух вариантах:  
I – выращивание сортов при влажности почвы 80 % ПВ; II – выращивание сортов при 
влажности почвы 30 % ПВ. Результаты.Содержание общего хлорофилла варьировало 
в условиях недостаточного увлажнения (30 % ПВ) в фазу выхода в трубку от 10,18 
(Гром) до 11,44 (Васса) мг/г сухого вещества. Прирост содержания общего хлорофилла 
в фазы развития в опыте 30 % увлажнения по сравнению с контролем (Безостая 1) со-
ставил 3,6 и 4,1 % (Васса). Уровень прочно связанного хлорофилла в листьях сортов  
в опыте 30 % ПВ составил от 3,78 (Гром) до 10,67 (Васса) мг/г сухого вещества,  
а в варианте 80 % ПВ, соответственно, от 1,73 (Безостая 1) до 10,35 (Васса) мг/г сухого 
вещества. Остаточный водный дефицит листьев сортов варьировал в условиях недо-
статочного увлажнения (30 %) в фазу колошения–цветения от 68,8 % (Гром) до 76,8 % 
(Васса), а в условиях оптимального увлажнения (80 %) от 69,3 % (Гром) до 75,7 % 
(Васса). Наиболее устойчивыми к потере влаги были листья у сорта Васса во всех фа-
зах развития растений. Наименее устойчивы листья у сорта Гром. Прирост водоудер-
живающей способности листьев в опыте недостаточного увлажнения (30 %) по срав-
нению с контролем (Безостая 1) составил 17,4 % (Васса) в фазу налива зерна. Прирост 
содержания прочно связанного хлорофилла по сравнению с контролем (Безостая 1)  
во все фазы показал сорт Васса. Наибольший прирост содержания степени упорядо-
ченной воды в опыте 30 % по сравнению с контролем (Безостая 1) показал сорт Гром 
в фазу налива зерна (16,1 %), затем сорт Васса (13,8 %). Выводы. Сорт Васса 
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демонстрирует наибольшую устойчивость к недостатку влаги. Листья растений дан-
ного сорта, выращенные при 30 % влажности почвы, характеризуются высокой водо-
удерживающей способностью, большим содержанием упорядоченной фракции воды, 
хорошей способностью противостоять обезвоживанию по сравнению с контролем 
(Безостая 1) и сортом Гром. 
Ключевые слова: озимая пшеница, листья, фазы вегетации, содержание, хлорофилл, 
влажность почвы, водообмен, липидно-белковый комплекс 
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Abstract. Background. The pigment composition of plants is an indicator that determines 
the work of the photosynthetic apparatus of plants. The quantitative content of photosynthetic 
pigments during the growing season is a dynamically changing indicator. The purpose of the 
research was to study the content of chlorophyll and the strength of its bond with the protein-
lipid complex in the leaves of various varieties of winter wheat under various moisture con-
ditions. Materials and methods. The varieties of winter soft wheat zoned in the Republic of 
Dagestan were studied: Grom, Vassa, Bezostaya 1 (control). The experiments were carried 
out in two variants: I – cultivation of varieties with soil moisture of 80% PV; II–cultivation 
of varieties with soil moisture of 30% PV. Results. The content of total chlorophyll varied 
under conditions of insufficient moisture (30% PV) in the tube exit phase from 10.18 (Thun-
der) to 11.44 (Wassa) mg/g of dry matter. The increase in the total chlorophyll content in the 
developmental phase in the experiment of 30% humidification compared with the control 
(Non-stop 1) was 3.6% and 4.1% (Vassa). The level of strongly bound chlorophyll in the 
leaves of varieties in the experiment of 30% PV ranged from 3.78 (Thunder) to 10.67 (Wassa) 
mg/g of dry matter, and in the 80% PV variant, respectively, from 1,73 (Non-stop 1) to 10.35 
(Wassa) mg/g of dry matter. The residual water deficiency of the leaves of the varieties varied 
under conditions of insufficient moisture (30 %) in the earing-flowering phase from 68.8% 
(Thunder) to 76.8% (Vassa), and under conditions of optimal moisture (80%) from 69.3% 
(Thunder) to 75.7% (Vassa). The leaves of the Vassa variety were the most resistant to mois-
ture loss in all phases of plant development. The leaves of the Grom variety are the least sta-
ble.The increase in the water retention capacity of leaves in the experience of insufficient moisture 
(30%) compared with the control (Non-stop 1) was 17.4% (Vassa) in the grain filling phase. 
The increase in the content of strongly bound chlorophyll compared with the control (Non-
stop 1) in all phases was shown by the Vassa variety. The largest increase in the content of 
the degree of ordered water in the experiment by 30% compared with the control (Non-stop 
1) was shown by the Grom variety in the grain filling phase (16.1%), followed by the Vassa 
variety (13.8%). Conclusions. The Vassa variety shows the greatest resistance to lack of 
moisture. The leaves of plants of this variety, grown at 30% soil moisture, are characterized 
by a high water retention capacity, a high content of an ordered fraction of water, a good 
ability to resist dehydration compared with the control (Bezostaya 1) and the Grom variety. 
Keywords: winter wheat, leaves, vegetation phases, content, chlorophyll, soil moisture, wa-
ter exchange, lipid-protein complex 
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Введение 
Физиолого-биохимические характеристики ассимилирующих органов, 

определяющих ростовые и репродуктивные процессы, чувствительны к изме-
нениям окружающей среды и используются для ранней диагностики состояния 
растений. Содержание хлорофиллов и каротиноидов – главных фотоцентров 
клетки – является одним из биохимических показателей степени адаптации 
растений к экологическим условиям [1]. 

Пигментный состав растений – информативный и широко применяемый 
показатель, определяющий работу фотосинтетического аппарата растений. За-
грязняющие вещества атмосферного воздуха могут снизить количество фото-
синтензирующих пигментов (хлорофиллов и каротиноидов) и изменить струк-
туру мембран хлоропластов, что отрицательно влияет на фотосинтез [2]. 

Количественное содержание фотосинтетических пигментов в течение пе-
риода вегетации является динамично меняющимся показателем. Абсолютное 
содержание пигментов и их соотношение у любого вида растения – величина 
непостоянная. Она может значительно варьировать в зависимости от экологи-
ческих условий, интенсивности и качества света, структурных особенностей 
листовой пластинки, антропогенных и других факторов [3]. 

Таким образом, акцентирование изменений в структуре и функциях фо-
тосинтетического аппарата является ключевым фактором при проведении  
селекционной работы с растениями. Это позволяет повысить их адаптивные 
возможности и оптимизировать их потенциал для проведения фотосинтеза  
и производства органических веществ [4]. 

Пластиды различных видов растений обладают разной степенью гидро-
фильности коллоидов. Внешние условия, в частности водной режим почвы, 
могут существенным образом влиять на коллоидную природу самих пластид, 
подвергая заметным изменениям содержание воды в них. Содержание хлоро-
филла положительно коррелирует с количеством прочно связанной воды в ли-
стьях. Также важно отметить, что сосущие и водоудерживающие силы листа 
играют ключевую роль в обеспечении баланса воды и питательных веществ  
в растении. Таким образом, поддержание оптимального уровня хлорофилла  
в листьях является важным элементом для нормального развития растения [5]. 
На основании результатов, полученных в опытах с листьями некоторых дре-
весных растений, допускают, что состояние хлорофилла в листе и воды в жи-
вой ткани определяется одними и теми же физиологическими параметрами. 
Зависимость между содержанием зеленого пигмента и водоудерживающей 
способностью тканей отражает взаимосвязь воды и высокополимерных ком-
понентов протоплазмы, в комплексе представляющих единую упорядоченную 
структуру [6]. 

Хлорофилл, являясь одним из наиболее гидрофильных коллоидов, иг-
рает большую роль в водообмене растений. В литературе имеются данные, 
свидетельствующие о том, что более засухоустойчивые сорта озимой пше-
ницы характеризуются большей стабильностью пигментной системы при по-
вышенной температуре и недостатке влаги в воздухе и почве [7]. 
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Хорошо известно, что водный дефицит влияет на рост растения, а если 
он достаточно велик, то может привести растение к гибели. В последние годы 
физиологические ответы растений на засуху и возможные сопутствующие 
стрессы исследуются особенно активно [8]. 

Интенсивность обновления хлорофилла зависит от условий существова-
ния растений. Так, например, в опытах с пшеницей было показано, что под 
влиянием почвенной засухи происходит снижение интенсивности включения 
радиоактивного углерода из С14О2 как в хлорофилл a, так и в хлорофилл b [9]. 

После окончания процесса зеленения содержание хлорофилла увеличи-
вается до начала цветения, а затем уменьшается. При этом содержание хлоро-
филла a изменяется сильнее, чем хлорофилла b, вследствие чего отношение 
хлорофиллов a/b в ходе онтогенеза пшеницы изменяется, достигая максимума 
в фазе начала цветения [10]. 

Молекулы хлорофилла склонны к агрегации. Это проявляется в их спо-
собности объединяться в более крупные структуры под влиянием различных 
факторов, таких как температура, наличие липидов и других молекул. Агрега-
ция молекул хлорофилла может привести к изменению их свойств и функций, 
влияя на процессы фотосинтеза и обмен веществ в растении [11]. 

Цель исследования – изучение содержания хлорофилла и прочности 
связи его с белково-липидным комплексом в листьях различных сортов озимой 
пшеницы в условиях оптимальной и недостаточной влагообеспеченности; изу-
чение водоудерживающей способности листьев исследуемых объектов в усло-
виях оптимальной и недостаточной влагообеспеченности. 

Материалы и методы 
Были исследованы три сорта озимой мягкой пшеницы (Triticum aestivum), 

районированные в Республике Дагестан: Гром, Васса, Безостая 1 (контроль). 
Выбор пшеницы в качестве объекта исследований объясняется ее наибольшей 
значимостью и распространенностью в сельском хозяйстве Республики Даге-
стан.  

Исследования проводились в лабораторно-полевых условиях в период 
весенне-летней вегетации от фазы выхода в трубку до фазы молочной спело-
сти. На базе опытной станции ВИР Дербентского района, пос. Вавилово был 
заложен вегетационный опыт в двух вариантах: I вариант – выращивание сор-
тов озимой пшеницы при 80 % влажности почвы от полевой влагоемкости 
(ПВ); II вариант – выращивание сортов озимой пшеницы при 30 % влажности 
почвы от полевой влагоемкости (ПВ). Опыты проводились в четырехкратной 
повторности. Размер делянок составлял 1 м2. 

Для лабораторных исследований растения срезали ниже второго междо-
узлия, чтобы предотвратить увядание при транспортировке в лабораторию  
и ставили в сосуды с водой. Пробу сырых листьев составляли из листовых пла-
стинок 10–15 растений. Брали в определение среднюю часть верхнего, закон-
чившего рост листа без средней жилки. 

Для определения содержания хлорофилла в свежих листьях пигмент экс-
трагировали 96 % этанолом. Оптическую плотность вытяжек определяли спек-
трофотометрированием на фотоэлектрическом фотометре КФК-3 («ЗОМЗ»  
г. Сергиев Посад) [12]. Концентрацию общего и прочно связанного хлоро-
филла рассчитывали по формулам Лихтенталера и Бушман [13]. 
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Состояние водного режима листьев характеризовали общим количе-
ством воды, определяемым путем высушивания образцов до постоянного веса 
при температуре 105 ℃; содержанием свободной воды (перешедшей в рас-
твор), соответствующей количеству оставшейся в клетке воды при примене-
нии силы, отнимающей воду в 32 атм. (30 % раствор сахарозы) – по методу 
Окунцова – Маринчик; водоудерживающей способностью, о которой судили  
по скорости потери воды образцами за определенный промежуток времени (2 ч) 
в лабораторных условиях при постоянной температуре 26–27 ℃ и относительной 
влажности воздуха 63–64 %. Для определения способности растений выносить 
обезвоживание использовали эксикаторный метод Генкеля [14]. 

Статистическую обработку результатов проводили по стандартным био-
метрическим методикам. Достоверность отличий определяли методом одно-
факторного дисперсионного анализа в программе MSExcel 2010. Вычисляли 
величину наименьшей средней разности (НСР05) при уровне значимости  
P < 0,05 [15, 16]. Результаты представлены в виде среднего значения со стан-
дартным отклонением. 

Все лабораторные анализы выполнены в лаборатории биотехнологии ка-
федры ботаники, генетики и селекции Дагестанского государственного аграр-
ного университета имени М. М. Джамбулатова.  

Результаты и обсуждение 
Изменения в пигментной системе растений наблюдались в разные пери-

оды развития растений.  
Некоторые исследователи [17–19] отмечали повышение содержания 

хлорофилла в фазу цветения у однолетних растений. В фазу колошения-цвете-
ния возрастание концентрации хлорофилла в листьях не наблюдали. Но было 
отмечено постепенное снижение содержания зеленого пигмента в листьях ози-
мой пшеницы в течение весенне-летнего периода вегетации [7, 20]. 

Подобные закономерности в динамике накопления хлорофилла были об-
наружены нами в анализе данных вегетационного опыта (табл. 1). 

Таблица 1  

Содержание общего и прочно связанного хлорофилла в листьях озимой 
пшеницы в зависимости от условий водоснабжения, в мг/г сухого вещества 

Сорта 

Влаж-
ность 
почвы  
(в %  
от ПВ) 

Фазы развития растений 
Выход в трубку Колошение–цветение Молочная спелость 

Общий Прочно 
связанный Общий Прочно 

связанный Общий Прочно  
связанный 

M ± m 
Безостая 1 
(контроль) 

80 10,61 ± 0,33 9,80 ± 0,30 4,15 ± 0,13 3,60 ± 0,11 2,29 ± 0,07 1,73 ± 0,05 
30 11,04 ± 0,35 10,60 ± 0,25 6,45 ± 0,20 5,54 ± 0,17 5,11 ± 0,37 4,98 ± 0,15 

Гром 80 8,85 ± 0,27 8,25 ± 0,29 3,74 ± 0,11 3,21 ± 0,10 2,75 ± 0,08 2,19 ± 0,07 
30 10,18 ± 0,31 9,47 ± 0,32 4,72 ± 0,14 4,28 ± 0,13 4,10 ± 0,12 3,78 ± 0,11 

Васса 80 10,82 ± 0,34 10,35 ± 0,33 5,15 ± 0,16 4,28 ± 0,13 3,01 ± 0,09 2,50 ± 0,07 
30 11,44 ± 0,36 10,67 ± 0,29 6,51 ± 0,20 5,65 ± 0,17 5,32 ± 0,16 4,99 ± 0,15 

 
Содержание общего хлорофилла в условиях недостаточного увлажнения 

(30 %) в фазу выхода в трубку составляло у сорта Гром 10,18 мг/г, у сорта Васса – 
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11,44 мг/г сухого вещества. По мере перехода в фазу налива зерна эти показа-
тели уменьшались 4,10 и 5,32 мг/г соответственно. Превышение содержания 
общего хлорофилла в опыте 30 % ПВ по сравнению с контролем (сорт Безостая 1) 
в эти фазы развития составил 3,6 и 4,1 % (сорт Васса). Однако у сорта Гром  
в эти же фазы содержание общего хлорофилла было ниже по сравнению с кон-
тролем на 7,8 и 19,8 %. 

Как показывают данные табл. 1, количество прочно связанного хлоро-
филла в листьях уменьшается с их возрастом. На стадии выхода в трубку уро-
вень прочно связанного хлорофилла в листьях всех сортов был выше, чем на 
более поздних стадиях развития. В варианте опыта 30 % ПВ содержание свя-
занного хлорофилла составило минимально 3,78 (сорт Гром) и максимально 
10,67 (сорт Васса) мг/г сухого вещества, а в варианте 80 % ПВ – 1,73 (сорт 
Безостая 1) и 10,35 (сорт Васса) мг/г сухого вещества соответственно. 

Наименьшее содержание прочно связанного хлорофилла в фазу выхода 
в трубку (30 % ПВ) по сравнению с оптимальными условиями (80 % ПВ) за-
фиксировано у сорта Гром (7,8 %). Было обнаружено, что содержание общего 
хлорофилла уменьшается к концу вегетации растений вместе со снижением 
степени оводненности листьев. В литературе имеются данные [5, 21–23] выяв-
ляющие связь между накоплением хлорофилла и изменением содержания об-
щей воды в тканях листа в процессе старения растительного организма.  
В наших исследованиях мы также обнаружили, что содержание общего хлоро-
филла уменьшается к концу вегетации растений на фоне снижения степени 
оводненности листьев (табл. 2). 

Таблица 2  
Содержание воды в листьях озимой пшеницы (% от сырого веса листа) 

Сорта 

Влаж-
ность 
почвы  
(в %  
от ПВ) 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение –  
цветение Молочная спелость 

Общая Свободная Общая Свободная Общая Свободная 

M ± m 
Безостая 1 
(контроль) 

80 77,8 ± 2,4 57,4 ± 1,7 74,9 ± 2,4 52,3 ± 1,8 73,8 ± 2,2 51,4 ± 1,7 
30 76,5 ± 2,3 57,6 ± 1,7 71,0 ± 2,3 50,4 ± 1,8 71,9 ± 2,4 54,6 ± 1,9 

Гром 80 72,6 ± 2,3 56,4 ± 1,8 69,3 ± 2,4 54,8 ± 1,9 67,1 ± 2,4 55,2 ± 1,8 
30 70,7 ± 2,2 58,7 ± 1,9 68,8 ± 2,4 58,3 ± 2,0 65,7 ± 2,0 57,9 ± 2,0 

Васса 80 79,5 ± 2,4 63,8 ± 1,8 75,7 ± 2,5 55,4 ± 1,7 75,6 ± 2,5 64,0 ± 2,2 
30 78,5 ± 2,5 69,6 ± 2,0 76,8 ± 2,4 64,4 ± 2,0 74,0 ± 2,4 63,2 ± 2,2 

 
Остаточный водный дефицит листьев сортов озимой пшеницы варьиро-

вал у испытываемых сортов в условиях недостаточного увлажнения (30 %)  
в фазу колошения–цветения от 68,8 % (Гром) до 76,8 % (Васса), а в условиях 
оптимального увлажнения (80 %) от 69,3 % (Гром) до 75,7 % (Васса). 

В процессе усиления засухи в фазе молочной спелости зерна минималь-
ное увеличение водного дефицита в условиях недостаточного увлажнения  
(30 %) по сравнению с оптимальными условиями (80 %) зафиксировано у сорта 
Гром (0,5 %). 

С возрастом растений в их листьях уменьшается содержание свободной 
воды. Изменения в количестве свободной воды в растительных тканях тесно 
связаны с изменениями водоудерживающей способности (табл. 3). 
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Таблица 3 
Водоудерживающая способность листьев сортов озимой пшеницы  

(% от сырого веса листа на начало опыта) 

Сорта 
Влажность 
почвы  

(в % от ПВ) 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение – 
цветение Налив зерна 

M ± m 
Безостая 1 
(контроль) 

80 19,8 ± 0,59 21,7 ± 0,33 27,3 ± 0,71 
30 13,5 ± 0,21 19,6 ± 0,33 26,2 ± 0,72 

Гром 80 19,6 ± 0,72 16,9 ± 0,27 21,6 ± 0,33 
30 5,1 ± 0,15 13,6 ± 0,21 16,1 ± 0,27 

Васса 80 23,6 ± 0,71 32,9 ± 0,98 28,8 ± 0,82 
30 11,5 ± 0,18 20,5 ± 0,33 27,0 ± 1,4 

 
Наиболее устойчивыми к потере влаги были листья у сорта Васса во всех 

фазах развития растений. При 80 % ПВ потери составили: в фазу выхода  
в трубку – 23,6 %, в фазу колошения–цветения – 32,9 %, в фазу налива зерна – 
28,8 %, а при 30 % ПВ – 11,5; 20,5; 27,0 %. Наименее устойчивы к обезвожива-
нию листья у сорта Гром (при 80 % ПВ – 16,9 %, при 30 % ПВ – 5,1 %). 

Максимальная водоудерживающая способность листьев по сравнению  
с контролем (Безостая 1) была выявлена в опыте недостаточного увлажнения 
(30 %) у сорта Васса (17,4 %) в фазу налива зерна, а наименьшая – у сорта Гром 
в фазу выхода в трубку (2,5 %). 

Влияние условий влагообеспеченности отчетливо обнаруживается при 
сопоставлении данных по изменению прочности связи зеленого пигмента в 
хлорофилл-белково-липидном комплексе листьев с результатами изменений 
степени упорядочения воды в тканях при выращивании растений на разных 
условиях влажности. Взаимосвязь между изменением водоудерживающих сил 
и содержание прочно связанного хлорофилла в листьях показаны в табл. 4 и 5. 

Таблица 4 
Прочность связи хлорофилла с белками и липидами  

в зависимости от условий водоснабжения (% прочно связанного  
хлорофилла от общего количества хлорофилла) 

Сорта 
Влажность 
почвы  

в % от ПВ 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение – 
цветение Налив зерна 

Безостая 1 
(контроль) 80 90,7 82,3 82,4 

Гром 80 92,2 87,7 84,4 
Васса 80 94,5 84,3 86,1 
НСР05 – 3,72 11,3 3,78 
Безостая 1 
(контроль) 30 90,9 86,9 86,5 

Гром 30 91,8 91,2 92,4 
Васса 30 95,4 83,4 92,5 
НСР05 - 3,77 3,75 3,80 

 
Так, у растений, растущих при 30 % ПВ влажности почвы, повышается 

степень упорядочения воды в тканях, одновременно возрастает и прочность 
связи хлорофилла с белками и липидами.  
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По сравнению с контролем (Безостая 1) прирост содержания прочно свя-
занного хлорофилла составил: в фазу выхода в трубку 0,9 % (Гром) и 4,9 % 
(Васса); в фазу колошения–цветения 3,7 % (Гром) и 7,4 % (Васса); в фазу 
налива зерна 5,2 % (Гром) и 6,9 % (Васса). 

Таблица 5 

Изменение степени упорядоченности воды в листьях в зависимости  
от условий водоснабжения ( % свободной воды от общего ее количества) 

Сорта 
Влажность 
почвы  

в % от ПВ 

Фазы развития растений 

Выход в трубку Колошение –  
цветение Налив зерна 

Безостая 1 
(контроль) 80 73,7 69,8 69,4 

Гром 80 77,7 79,1 82,3 
Васса 80 80,3 73,2 84,7 
НСР05 – 2,54 3,90 3,75 
Безостая 1 
(контроль) 30 75,3 70,2 75,9 

Гром 30 83,7 84,7 88,1 
Васса 30 88,7 85,9 85,4 
НСР05 – 2,33 11,2 3,77 

 
По сравнению с контролем (Безостая 1) наибольшую степень упорядо-

чения воды в опыте 30 % ПВ показал сорт Гром в фазу налива зерна (16,1 %), 
затем сорт Васса (13,8 %). Контрольный сорт в этих условиях увлажнения де-
монстрирует низкую способность к повышению прочности связи хлорофилла 
с липидно-белковым комплексом. 

Сорта Васса и Гром проявляют значительную способность к упорядоче-
нию воды в условиях обезвоживания.  

Заключение 
На основании результатов исследований можно сделать следующие вы-

воды. По мере старения растений наблюдается снижение общего содержания 
зеленых пигментов и прочности их взаимодействия с белками и липидами. Од-
новременно уменьшается степень оводненности листьев, степень упорядоче-
ния воды в тканях и водоудерживающая способность. 

Сорт Васса демонстрирует наилучшую устойчивость к недостатку влаги. 
Листья растений данного сорта, выращенные при 30 % влажности почвы, ха-
рактеризуются высокой водоудерживающей способностью, высоким содержа-
нием упорядоченной фракции воды, хорошей способностью противостоять 
обезвоживанию по сравнению с контролем (Безостая 1) и сортом Гром. 
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