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Abstract 

The aim of the study was to determine the photosynthetic activity and study the parameters of the water 

regime in 17 triticale hybrids and their 6 parental forms under water deficit conditions. The parameters of the water 

regime were assessed in the conditions of Apsheron during the plant seedling emergence phase.The samples were 

grown on the field experimental plot of the Institute of Genetic Resources under irrigation and water deficit con-

ditions. It was found that under water deficit, the relative water content, relative turgescence and water absorption 

capacity decreased in most samples. Water deficit and water-holding capacity increased. In some samples, along 

with a slight increase in the amount of photosynthetic pigments under water deficit conditions, their degradation 

to varying degrees was observed. Based on the results obtained, it was found that triticale hybrids are more resistant 

to water deficit than their parental forms. 

Аннотация 

Целью исследований было определение фотосинтетической активности и изучение параметров вод-

ного режима у 17 гибридов тритикале и их 6 родительских форм в условиях водного дефицита. Параметры 

водного режима оценивали в условиях Апшерона в фазу появления всходов растений. Образцы выращи-

вали на полевом опытном участке Института генетических ресурсов в условиях орошения и водного де-

фицита. Установлено, что при водном дефиците у большинства образцов снижались относительное содер-

жание воды, относительная тургесцентность и водопоглощающая способность. Показатели водного дефи-

цита и водоудерживающей способности, увеличивались. У некоторых образцов наряду с незначительным 

увеличением количества фотосинтетических пигментов в условиях водного дефицита наблюдалась их де-

градация в разной степени. На основании полученных результатов установлено, что гибриды тритикале 

более устойчивы к водному дефициту, чем родительские формы. 
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В условиях нарастающей климатической из-

менчивости и учащения засушливых периодов осо-

бого внимания заслуживает создание засухоустой-

чивых и продуктивных сортов и линий тритикале. 

Тритикале – гибрид пшеницы (Triticum) и ржи 

(Secale), искусственно созданная зерновая куль-

тура, которая сочетает высокую продуктивность и 

качество зерна пшеницы с выносливостью и непри-

хотливостью ржи. Благодаря этому она демонстри-

рует превосходство над родительскими видами по 

ряду агрономически важных признаков, таких как 

урожайность, питательная ценность зерна, устой-

чивость к ряду болезней и неблагоприятным факто-

рам среды [1]. Актуально изучение физиологиче-

ских механизмов устойчивости, в частности, пара-

метров водного режима растений, которые 

являются интегральными показателями их способ-

ности противостоять почвенной и атмосферной за-

сухе [2]. Водный режим определяет функциональ-

ное состояние растения, поскольку вода выступает 

не только как необходимый субстрат для биохими-

ческих процессов, но и как регулятор термоста-

бильности и тургора клеток. Как подчеркивают со-

временные исследования, реакция на засуху явля-

ется сложным, сценарий-зависимым процессом [9], 

что делает комплексную оценку физиологических 

откликов в критические фазы развития наиболее 

надежным подходом для скрининга устойчивых ге-

нотипов. 

В условиях водного дефицита первоочеред-

ным изменениям подвергаются именно показатели 

водного статуса. Относительное содержание воды 

отражает уровень гидратации тканей и считается 

одним из наиболее надежных индикаторов водного 

стресса. Водный дефицит показывает величину не-

хватки воды для достижения полного насыщения 

тканей. Водоудерживающая способность характе-

ризует способность клеток противостоять обезво-

живанию, в то время как водопоглощающая спо-

собность и относительная свидетельствуют о спо-

собности тканей к регидратации и восстановлению 

тургора после стресса. Совокупность этих парамет-

ров позволяет всесторонне оценить стратегию 

адаптации генотипа к дефициту влаги [5; 6].  

Нарушение водного гомеостаза неизбежно за-

трагивает работу фотосинтетического аппарата. 

Снижение относительного содержания воды приво-

дит к закрытию устьиц, ограничению поступления 

CO₂ и, как следствие, к нарушению темновых реак-

ций фотосинтеза. Длительный стресс может вызы-

вать деградацию фотосинтетических пигментов — 

хлорофиллов a и b и каротиноидов, а также разру-

шение фотосистем, что проявляется в снижении 

фотосинтетической активности. Однако некоторые 

устойчивые генотипы способны поддерживать или 

даже увеличивать пул пигментов для более эффек-

тивного использования доступной световой энер-

гии в стрессовых условиях [7].  

Таким образом, целью наших исследований 

было комплексное определение фотосинтетиче-

ской активности и изучение ключевых параметров 

водного режима (водного дефицита, относительной 

оводнённости, водоудерживающей способности, 

водопоглощающей способности, относительной 

тургесцентности) у 17 гибридов тритикале и их 6 

родительских форм в условиях моделированного 

водного дефицита. Подобный сравнительный ана-

лиз позволяет не только выявить наиболее устойчи-

вые формы, но и оценить проявление эффекта гете-

розиса в наследовании признаков засухоустойчиво-

сти, что является основой для эффективной 

селекции [4; 8].  

Материалы и методы 

В качестве родительских форм использова-

лись: Bezostaya – 100 var. lutescens, Chinese Spring 

var. lutescens, (225 K × Xersonskaya - 86) var. 

erythrospermum, 172 ACS var. lutescens × (NA – 75 × 

Ch. Spring), 384 / 1D [1R (1D)], 384 / 2D [1R (1D)]. В 

качестве гибридов использовали образцы гибридов 

поколения F3 следующих комбинаций: 384 / 1D × 

Ch. Spring, 172 ACS × 384 / 1D, 225 DKL - 86× 381 

/1D, 384 / 2D × Bezostaya – 100. Образцы родитель-

ских форм – P - 252, P - 255, P - 319, P - 330, P - 378, 

P - 379 и гибридов тритикале – H-678, H-680, H-683, 

H-685, H-687, H-688, H-690, H-691, H-693, H-696, 

H-698, H-700, H-701, H-702, H-704, H-712, H-715 

были предоставлены отделом Молекулярной цито-

генетики Института генетических ресурсов. 

Параметры водного режима гибридов и их ро-

дительских образцов оценивали в условиях Апше-

рона в фазу появления всходов. Апшерон характе-

ризуется короткой зимой и продолжительным жар-

ким летом. Образцы выращивали на опытном 

участке Института генетических ресурсов в усло-

виях орошения (влажность почвы 70%) и дефицита 

воды (влажность почвы 35%). Параметры водного 

режима определяли по методу Н.Н. Кожушко [3]. 

Количество хлорофилла в листьях верхнего и сред-

него ярусов опытных растений определяли с помо-

щью портативного прибора SPAD-502 PLUS. При-

бор определяет спектральное поглощение в двух 

диапазонах и на основании полученных показате-

лей рассчитывает суммарное индексированное зна-

чение хлорофилла в листьях. 

Результаты и обсуждение 

В оптимальных условиях водный дефицит ро-

дительских форм составлял от 16,4 до 38,6% (Рис. 

1). В условиях дефицита воды этот показатель ва-

рьировал от 21,3 до 47,1%. Родительский образец P 

– 252 продемонстрировал минимальный водный де-

фицит как в оптимальных, так и в стрессовых усло-

виях. Наибольший показатель был отмечен у роди-

тельской формы P – 330. 

У гибридных образцов водный дефицит в оп-

тимальных условиях варьировал в диапазоне 14,1–

27,9%. Низкие показатели продемонстрировали об-

разцы H-688 и H-701, высокие – H-683. При водном 

стрессе этот показатель варьировал в диапазоне 

16,8–57,3%. Нижняя граница этого интервала была 

характерна для гибридного образца H-701, а верх-

няя – для H-678. Таким образом, минимальный по-

казатель водного дефицита как в оптимальных, так 

и в засушливых условиях наблюдался у гибридного 

образца H-701. 
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Рисунок 1. Дефицит воды у родительских и гибридных форм тритикале 

 

В фазу выхода в трубку относительное содер-

жание воды в тканях листьев родительских форм 

при оптимальном орошении составляло от 71,3% 

(P-330) до 83,5% (P-252) (Рис. 2). При водном 

стрессе этот показатель варьировал от 61,3% (P-

330) до 78,7% (P-252). В оптимальных условиях от-

носительная оводнённость листьев гибридных об-

разцов тритикале варьировала от 72,4% до 90,3%. 

Минимальное значение было отмечено у H-683, а 

максимальное – у H-693. 

 
Рисунок 2. Относительное содержание воды у образцов родительских и гибридных формах тритикале 

 

По относительной оводнённости листьев ги-

бридов тритикале в условиях засухи наименьшие 

показатели были у образцов Н-678 (42,7%) и Н-680 

(57,5%), а наибольший показатель – у образца Н-

693 (81,7%). При этом у одиннадцати гибридных 

образцов относительная оводнённость составила 

более 70%. Из них можно отметить Н-685 (77,7%), 

Н-702 (78,5%), Н-712 (76,1%) и Н-690 (75,2%) 

 
Рисунок 3. Водоудерживающая способность тритикале у родительских и гибридных форм 
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Водоудерживающая способность является од-

ним из важных параметров, определяющих засухо-

устойчивость. Известно, что она увеличивается за 

счёт роста количества воды, связанной с осмотиче-

скими веществами в клетках, при водном дефиците. 

Согласно литературным данным, у более засухо-

устойчивых сортов водоудерживающая способ-

ность выше [1]. В условиях оптимального ороше-

ния водоудерживающая способность родительских 

форм колебалась от 70,0% (P-255) до 89,9% (P-319) 

(Рис. 3). При дефиците воды этот показатель у ро-

дительских форм колебался от 70,0% (P-379 и P-

255) до 87,5% (P-252 и P-319). 

В условиях оптимального орошения водоудер-

живающая способность гибридов тритикале коле-

балась от 70,3% (H-701) до 90,8% (H-715). При вод-

ном стрессе водоудерживающая способность ги-

бридных образцов составляла от 76,0% (H-683) до 

91,7% (у H-712; у H-715 – 91,2%, а у H-678 – 90,0%). 

Примечательно, что водоудерживающая способ-

ность гибридов тритикале увеличилась на 4–6% в 

условиях водного стресса по сравнению с контро-

лем. 

Способность к поглощению воды – важный 

признак, позволяющий более устойчивым геноти-

пам противостоять стрессу и быстрее восстанавли-

ваться после его воздействия. В оптимальных усло-

виях водопоглощающая способность родительских 

форм составляла от 92,2% (P - 379) до 107,3% (P - 

252), а в условиях засухи – от 61,3% (P - 330) до 

78,7% (P - 252). У гибридов тритикале водопогло-

щающая способность в контроле составляла от 

83,6% (H - 696) до 138,9% (H - 702), а после водного 

стресса – от 84,7% (H - 678) до 108,1% (H - 693). 

Водопоглощающую способность выше 100% пока-

зали 6 гибридных образцов (Рис. 4). 

 
Рисунок 4. Водопоглощающая способность тритикале родительских и гибридных форм 

 

Сравнительный анализ водного режима гибри-

дов тритикале и их родительских форм показал, что 

показатели параметров водного режима у гибрид-

ных образцов превосходят таковые у родительских 

форм: было зафиксировано увеличение водоудер-

живающей способности на 4,8–8,5% и водопогло-

щающей способности на 38%. В обзоре Sallam A. и 

др. [8]. по пшенице и ячменю суммированы послед-

ние достижения в понимании физиологических ме-

ханизмов включая водный режим и фотосинтез и 

генетических основ устойчивости, с акцентом на 

лучшую устойчивость гибридов, что перекликается 

с нашими результатами. 

Количество фотосинтетических пигментов у 

родительских форм варьировало от 45,9 (P-378) до 

54,2 (P-255) у.е. в условиях орошения (Рис. 5). В 

засушливых условиях этот показатель находился в 

диапазоне от 41,5 (P-378 и P-379) до 49,5 (P-330). 

При этом у родительской формы P-319 наблюда-

лось увеличение количества хлорофилла на 17,5%. 

 
Рис. 5. Количество фотосинтетических пигментов у образцов гибридов тритикале и их родительских 

форм 
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Суммарное содержание хлорофиллов a и b у 

гибридов тритикале в контроле составляло 42,2 (H-

688) – 57,6 (H-712) у.е. В условиях водного дефи-

цита сумма фотосинтетических пигментов варьиро-

вала от 37,8 (H-688) до 52,6 (H-698) у.е. У гибрид-

ных образцов H-680, H-687, H-698 отмечено увели-

чение количества фотосинтетических пигментов на 

3,2%, 1,3% и 15,0%, соответственно. 

Таким образом, установлено, что при дефи-

ците воды относительная оводнённость и водопо-

глощающая способность гибридов тритикале и их 

родительских форм снижались. Дефицит воды и во-

доудерживающая способность увеличивались. У 

некоторых образцов, наряду с незначительным уве-

личением количества фотосинтетических пигмен-

тов в условиях нехватки воды, наблюдалась их де-

градация в различной степени. На основании полу-

ченных результатов по параметрам водного режима 

и количеству фотосинтетических пигментов уста-

новлено, что гибриды тритикале оказались более 

устойчивыми к водному дефициту, чем родитель-

ские формы. 
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