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Исследовано влияние засоления на показатели солеустойчивости, активность
фитохромной системы и параметры индуцированной флуоресценции листьев у
контрастных по солеустойчивости генотипов хлопчатника. При выращивании
растений на засоленной почве (0,3—0,5 % NaCl) установлено, что у устойчивых
генотипов такие показатели, как индекс солеустойчивости, всхожесть, выживае-
мость растений, продуктивность, были в 1,5—2 раза выше по сравнению с пока-
зателями чувствительных к засолению генотипов. Выявлены высокие положи-
тельные корреляции между изученными показателями солеустойчивости,
активностью фитохрома и характеристиками индуцированной флуоресценции
хлорофилла листьев исследованных сортов хлопчатника, что указывает на пер-
спективность использования этого метода для диагностики солеустойчивости
генотипов хлопчатника.
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В решении проблемы эффективного использования средне- и слабоза-
соленных почв наряду с мелиоративными мероприятиями важная роль
отводится возделыванию солевыносливых сортов сельскохозяйственных
культур, к числу которых относится хлопчатник. Несмотря на обширный
материал, накопленный по физиологии солеустойчивости, надежные
экспресс-методы ранней диагностики устойчивости различных геноти-
пов хлопчатника к засолению не разработаны. В этой связи в програм-
мах по созданию солетолерантных сортов сельскохозяйственных культур
важная роль отведена разработке физиологических критериев отбора,
позволяющих ускорить скрининг солеустойчивых генотипов на ранних
этапах развития.

В результате изучения набора местных интродуцированных тонко-
волокнистых сортов в градиенте искусственного почвенного хлоридного
засоления установлено достоверное угнетение ростовых процессов и
продуктивности, наличие генотипических различий и взаимодействие
генотип—фон [12]. Корреляционный анализ ряда параметров (снижение
энергии прорастания, всхожести, выживаемости растений, темпов на-
ступления основных фаз, урожая и его компонентов) с уровнем засоле-
ния (0,3—0,5 % NaCl) показал, что наиболее адекватно отражают уро-
вень солетолерантности всхожесть, выживаемость в фазу 2—3 настоящих
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листьев, продуктивность хлопка-сырца 1 растения. На основе этих испы-
таний в вегетационных сосудах и лизиметрах разработан метод оценки со-
леустойчивости в ювенильном периоде, выделены генотипы, достоверно
различающиеся по уровню солетолерантности в течение всего онтогенеза.

Ранее была выявлена взаимосвязь между степенью угнетения росто-
вых процессов на начальных стадиях развития растений и активностью
фитохрома при засолении среды [2]. Это подтверждено как прямым из-
мерением фотоактивности фитохрома, так и облучением красным све-
том (КС) семян: красный свет, активируя фитохромную систему, повы-
шает солеустойчивость хлопчатника на ювенильном этапе онтогенеза. В
результате исследований различных сортов хлопчатника установлена по-
ложительная корреляция между физиологическими характеристиками
его устойчивости к засолению и активностью фитохромной системы
этиолированных проростков, что дает возможность использовать пара-
метры активности фитохрома в качестве дополнительных критериев
оценки солеустойчивости генотипов хлопчатника [14].

Для оценки физиологического состояния растений в изменяющих-
ся условиях окружающей среды используются флуориметры различной
конструкции [1, 10, 17, 21], припцип действия которых основан на ре-
гистрации активности фотосинтетического аппарата растений, так как
хлорофилл, находящийся в фотосинтетических мембранах, служит свое-
го рода природным датчиком состояния клеток водорослей и высших
растений [6]. Таким образом, при исследовании действия на растения
стресс-факторов можно эффективно использовать метод индукции флуо-
ресценции хлорофилла для быстрого тестирования устойчивости расте-
ний к неблагоприятным воздействиям [3, 5, 7, 8, 15, 17, 19].

В связи с этим целью данной работы было исследование влияния за-
соления на характеристики индуцированной флуоресценции листьев у
контрастных генотипов, солеустойчивость которых изучена в течение все-
го онтогенеза в многолетних исследованиях, и выявить взаимосвязь меж-
ду основными физиологическими показателями солеустойчивости, актив-
ностью фитохромной системы и параметрами индукционных кривых
флуоресценции хлорофилла у тонковолокнистых сортов хлопчатника.

Методика

Объектом исследования служили растения контрастных по солеустойчи-
вости сортов хлопчатника Ашхабад-25, С-6037 (толерантные) и Сурхан-2,
Карши-2 (чувствительные), которые выращивали в лизиметрах на почве
с уровнем засоления 0,3—0,5 % NaCl. Индекс солеустойчивости опреде-
ляли как отношение массы абсолютно сухого вещества трехдневных
проростков, выращенных на 0,4 % хлоридном почвенном засолении, к
массе проростков в контроле и выражали в процентрах [12].

Исследование фитохромной системы проводили путем измерения
спектров возбуждения низкотемпературной люминесценции (НТЛ) 3-су-
точных этиолированных проростков на люминесцентном спектрометре
[4], состоящем из монохроматора возбуждения, источника света, фото-
приемника и регистрирующего устройства. Свет из монохроматора фо-
кусировался на образец, находящийся в сосуде Дьюара с жидким азотом.
Люминесцентное свечение собиралось параболическим зеркалом с по-
верхности образца под углом 35 ° к возбуждающему лучу и направлялось
на фотокатод фотоумножителя через комбинацию светофильтров КС-5
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и ФС-6, обеспечивающих пропускание только люминесцентного свече-
ния и полное поглощение рассеянного света возбуждения. Перед изме-
рением спектров возбуждения НТЛ фитохрома этиолированных проро-
стков образец облучали при комнатной температуре дальним красным
светом (ДКС) или КС для перевода пигмента соответственно в неак-
тивную РК- или активную РДК-форму. Образец в темноте охлаждали до
77 К, помещая в сосуд Дьюара с жидким азотом, и регистрировали
спектр возбуждения люминесценции в области 560—700 нм [11]. Фото-
обратимость фитохрома (R) рассчитывали по зависимости 

R = 1—IKC/IДКС, 

где IKC, IДКС — максимальные интенсивности в спектрах возбуждения
после облучения соответственно КС и ДКС.

Коэффициент относительного содержания активного (РДК) фито-
хрома (Р) определяли по формуле:

Р = 1—Iинт/IДКС,

где Iинт — максимальная интенсивность в спектре возбуждения до облу-
чения проростков КС или ДКС [2].

Индуцированную флуоресценцию хлорофилла (ИФХ) листьев хлоп-
чатника измеряли с помощью портативного флуориметра [1], принцип
действия которого аналогичен компьютерному прибору «Флоратест»
Института кибернетики им. В.М. Глушкова НАН Украины [10]. Источ-
ником возбуждающего света служили светодиоды синего света, измере-
ние кинетики ИФХ проводили в спектральном диапазоне длин волн
670—770 нм [6]. Для оценки состояния растений в условиях засоления
использовали следующее соотношение характеристик Fm—Ft/Fm — сте-
пень снижения интенсивности флуоресценции хлорофилла, характери-
зующая интегральную активность фотосинтетического аппарата (Fm —
максимальное значение индукции флуоресценции, Ft — стационарное
значение флуоресценции после световой адаптации листа растения).
Измерение ИФХ проводили на стадии 3-4 настоящих листьев, которые
отбирали со среднего яруса растений хлопчатника. Эксперименты про-
водили в шести повторностях.

Результаты и обсуждение

Результаты исследований показали значительную разницу всех изучен-
ных в экспериментах физиологических показателей контрастных по со-
леустойчивости генотипов тонковолокнистого хлопчатника в условиях
засоления, которые у солеустойчивых генотипов были в 1,5—2 раза вы-
ше (табл. 1).
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ТАБЛИЦА 1. Влияние засоления на продуктивность, ростовые и физиологические показатели
сортов хлопчатника

Сорт
хлопчатника

Всхожесть
семян, %

Выжива-
емость, %

Продуктивность,
г/растение

Индекс
солеустойчивости

Ашхабад-25 57,0±6,4 71,0±7,2 59,0±7,0 93,1

С-6037 66,0±4,9 63,0±8,8 61,0±6,3 94,0

Сурхан-2 26,2±3,8 32,0±5,0 46,0±5,1 75,1

Карши-2 31,8±5,2 35,0±3,7 46,0±3,8 69,4



В табл. 2 представлены результаты исследований характеристик
фитохромной системы использованных в экспериментах сортов хлопчат-
ника. Интенсивность НТЛ этиолированных проростков у соле-
чувствительных сортов (Сурхан-2, Карши-2) понижена по сравнению с
устойчивыми генотипами (Ашхабад-25, С-6037). Облучение проростков
КС и ДКС не изменяло этой тенденции. Поскольку интенсивность НТЛ
этиолированных проростков определяется концентрацией фотопигмента
в растительной клетке, различия в интенсивности свечения обусловлены
неодинаковым содержанием фитохрома в этиолированных тканях кон-
трастных по солеустойчивости генотипах хлопчатника. При этом фото-
обратимость фитохрома R в проростках солечувствительных сортов Сур-
хан-2 и Карши-2 была понижена на 15—20 %, а коэффициент Р,
указывающий относительное содержание активной формы пигмента — в
1,5—2 раза соответственно.

Таким образом, прослеживается тенденция к более высокой фото-
активности фитохрома у устойчивых сортов по сравнению с солечувст-
вительными. При этом значения показателей R и Р контрастных по ус-
тойчивости сортов различны: более вариабельна активная форма
пигмента (показатель Р). Это согласуется с полученными ранее данны-
ми о том, что засоление среды сильнее отражается на значении коэффи-
циента Р, которое снижается практически до нуля, тогда как фотообра-
тимость фитохрома R ингибируется лишь наполовину [2].

Кривая ИФХ является отражением целого ряда процессов, проис-
ходящих в фотосинтетическом аппарате, поэтому изучение ее кинетики
может дать важную информацию о его функционировании [18]. В поль-
зу этого свидетельствует большое количество опубликованных работ, по-
священных изучению с помощью данного метода влияния на функцио-
нирование системы фотосинтеза различных факторов среды [6, 9, 17,
22], в том числе и засоления [5, 13, 15, 21]. В то же время остается от-
крытым вопрос о том, какие параметры ИФХ в наибольшей степени из-
меняются в условиях засоления. Показано влияние солевого стресса на
такие показатели, как Fv /Fm, F0, Fm и др. [16]. Однако имеются сообще-
ния [20], что засоление не влияет на флуоресценцию хлорофилла. Не-
смотря на это, измерение флуоресценции хл а широко применяется для
мониторинга и отбора различных видов и генотипов по их устойчивос-
ти или толерантности к стрессовым воздействиям [19].

Результаты исследований ИФХ листьев показали, что в условиях
засоления параметр Fm—Ft /Fm претерпевает изменения практически у
всех испытанных сортов, но в разной степени (табл. 3). Наибольшие из-
менения (до 40 %) отмечены у чувствительных к засолению сортов, что,
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ТАБЛИЦА 2. Интенсивность спектров возбуждения низкотемпературной люминесценции и
параметров фотоактивности фитохрома этиолированных проростков контрастных по
солечувствительности сортов хлопчатника

Интенсивность спектра Фотоактивность
Сорт хлопчатника

Іинт ІДКС ІКС Р R

Ашхабад-25 60±3 97±7 35±2 0,38±0,12 0,64±0,07

С-6037 67±5 120±9 45±1 0,44±0,04 0,63±0,03

Сурхан-2 45±5 58±5 25±3 0,28±0,03 0,57±0,03

Карши-2 45±6 57±3 29±3 0,21±0,01 0,49±0,05



очевидно, связано с изменением функциональной активности фотосин-
тетического аппарата растений (ФСА). Уже на стадии образования семя-
дольных листьев фиксируется резкое изменение отношения Fm—Ft /Fm,
что свидетельствует о серьезных нарушениях работы всех участков эле-
ктронтранспортной цепи ФС II листьев растений хлопчатника сортов
Сурхан-2 и Карши-2.

В аналогичных условиях выращивания солетолерантные сорта
(Ашхабад-25, С-6037) оказались значительно устойчивее: изменения ха-
рактеристик индукционных кривых флуоресценции были менее сущест-
венными по сравнению с чувствительными генотипами, не превышая
уровня 20 % от показателей контрольных вариантов.

Таким образом, прослеживается тенденция к более высокой ста-
бильности показателя ИФХ, характеризующего функциональную актив-
ность ФСА устойчивых сортов по сравнению с чувствительными при их
выращивании на засоленной почве. Поскольку определение параметра
Fm—Ft/Fm наиболее легко реализуется в автоматическом режиме флуори-
метра, он, вероятно, также может служить индексом уровня солеустой-
чивости растения. Это согласуется с мнением о том, что при воздейст-
вии стресс-факторов окружающей среды на растения среди наиболее
серьезных изменений в работе ФСА следует выделить и минимальное
значение отношения максимального уровня флуоресценции к стацио-
нарному, т.е. использование отношения Fm /Ft кривых ИФХ, по мнению
авторов, является весьма перспективным подходом к проблеме биотес-
тирования, позволяющим уловить неблагоприятные изменения в состо-
янии организма задолго до появления видимых симптомов поражения
растений [3]. Аналогичный вывод сделан в работе [8], где в качестве ко-
личественных оценок устойчивости растений при продолжительных не-
благоприятных воздействиях предложено использовать динамику парамет-
ров медленной фазы ИФХ — отношения интенсивности флуоресценции
в пике Р к стационарному уровню флуоресценции — FP /FS, а также ва-
риабельность параметров ИФХ в этот период. В работе [10] отмечены
различия на участке от Fm до Ft, заключающиеся в том, что под воздей-
ствием стресса спад на этом участке происходил медленнее, чем в кон-
трольных группах.

Корреляционный анализ комплекса характеристик солетолерант-
ности и параметров ИФХ листьев хлопчатника этих же сортов показал
наличие положительной связи между ними. Максимальные величины
коэффициентов корреляции (r = 0,95…0,99) отмечены между индексом
солеустойчивости, продуктивностью растений на засоленной почве, ак-
тивностью фитохромной системы и показателем Fm—Ft /Fm ИФХ листьев
растений, что еще раз подтверждает адекватность этих параметров. Вы-
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ТАБЛИЦА 3. Влияние засоления на характеристики индуцированной флуоресценции
хлорофилла листьев хлопчатника

(Fm—Ft)/Fm
Сорт хлопчатника

Контроль NaCl

Ашхабад-25 0,66±0,05 0,56±0,03

С-6037 0,67±0,04 0,56±0,04

Сурхан-2 0,65±0,05 0,39±0,05

Карши-2 0,61±0,03 0,42±0,04



сокие положительные корреляции (r = 0,92…0,94) выявлены также меж-
ду характеристиками всхожести семян, выживаемости растений на засо-
ленной почве и параметром Fm—Ft/Fm.

Таким образом, по результатам проведенных исследований уста-
новлена положительная корреляция между физиологическими показате-
лями солеустойчивости хлопчатника, характеристиками фитохромной
системы и параметрами индукционных кривых флуоресценции хлоро-
филла листьев, а также показана перспективность использования мето-
да ИФХ для диагностики солеустойчивости генотипов хлопчатника.
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ЗВ’ЯЗОК ПАРАМЕТРІВ ІНДУКОВАНОЇ ФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ ХЛОРОФІЛУ ТА
ФІЗІОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ СОЛЕСТІЙКОСТІ СОРТІВ БАВОВНИКУ ВИДУ
GOSSYPIUM BARBADENSE L.

І.Г. Ахмеджанов, В.С. Агішев, К.Б. Джолдасова

Інститут біоорганічної хімії Академії наук Республіки Узбекистан, Ташкент

Досліджували вплив засолення на показники солестійкості, активність фітохромної систе-
ми та параметри індукованої флуоресценції листків у контрастних за солестійкістю гено-
типів бавовнику. За вирощування рослин на засоленому ґрунті (0,3—0,5 % NaCl) встанов-
лено, що у стійких генотипів такі показники, як індекс солестійкості, схожість виживаність
рослин, продуктивність були в 1,5—2 рази вищими порівняно з показниками чутливих до
засолення генотипів. Виявлено високі позитивні кореляції між вивченими показниками
солестійкості, активністю фітохрому та характеристиками індукованої флуоресценції хло-
рофілу листків вивчених сортів бавовнику, що вказує на перспективність використання
цього методу для діагностики солестійкості генотипів бавовнику.

THE RELATION OF THE PARAMETERS OF CHLOROPHYLL INDUCED
FLUORESCENCE AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SALT RESISTANCE
OF THE DIFFERENT COTTON VARIETIES SPECIES GOSSYPIUM BARBADENSE L.

I.G.Akhmedzhanov, V.S. Agishev, K.B. Joldasova

Institute of Bioorganic Chemistry, Academy of Sciences of Republic of Uzbekistan
83 M. Ulugbek St., Tashkent, 100125, Uzbekistan

Effect of salinity on the characteristics of salt resistance, phytochrome activity and parameters of
chlorophyll induced fluorescence of leaves of different by salt resistance genotypes of cotton plants
was investigated. Plants growing at the salinity soil (0.3—0.5 % NaCl) showed that indices of salt
resistance, seeds sprouting, plants surviving, productivity of the salt tolerance genotypes were about
1.5—2 time higher in comparison with the same characteristics of the sensitive to salinity geno-
types. It has been revealed high positive correlation between the investigated characteristics of salt
resistance, phytochrome activity and the parameters of induction curves of cotton leaves chloro-
phyll fluorescence. The possibility of application of the method of chlorophyll induced fluores-
cence for diagnostics of the salt resistance of different genotypes of cotton has been shown.

Key words: Gossypium barbadense L., cotton, salinity, salt resistance, phytochrome, chlorophyll
induced fluorescence.
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