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Методами проращивания семян в растворах сахарозы различных концентраций,
измерения водного потенциала и индукции флуоресценции хлорофилла листьев
в полевых условиях проведено сравнительное исследование влияния водного де-
фицита на засухоустойчивость восьми сортов хлопчатника. Показано, что в ус-
ловиях недостаточного водообеспечения происходит снижение показателей про-
растания семян, водного потенциала и параметров индукции флуоресценции
хлорофилла листьев всех исследованных сортов хлопчатника, однако степень из-
менения исследованных показателей у разных сортов отличалась. В соответствии
с полученными данными все сорта были распределены на три группы: засухоус-
тойчивые, среднеустойчивые и неустойчивые к засухе. Установлено полное
соответствие изменений характеристик индукционных кривых флуоресценции
хлорофилла листьев и показателей водного режима растений хлопчатника, что
указывает на перспективность использования метода индукции флуоресценции
хлорофилла для диагностики засухоустойчивости генотипов хлопчатника.

Ключевые слова: Gossypium hirsutum L., хлопчатник, засухоустойчивость, водный
потенциал, индукция флуоресценции хлорофилла.

На протяжении всего вегетационного периода растения подвергаются
стрессовым воздействиям окружающей среды, обусловленным экстре-
мально высокими или низкими температурами, засолением и дефици-
том воды в почве. Среди этих стрессовых воздействий засуха является
наиболее серьезной проблемой для мирового сельского хозяйства. В Уз-
бекистане с его крайне засушливым климатом в летний период пробле-
ма засухоустойчивости сельскохозяйственных растений приобретает осо-
бое значение.

В физиологии растений для определения их засухоустойчивости
традиционно используют стандартные лабораторно-полевые методы,
основанные на сочетании полевых наблюдений за состоянием расте-
ний с изучением изменений водного обмена во время вегетации, осо-
бенно во время засухи. Наиболее информативными из них являются
методы изучения водного режима листьев: определение оводненности
(общего количества воды) тканей, их водного дефицита и водоудержи-
вающей способности [3, 4, 7].
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В то же время все большее внимание уделяется разработке новых
или модификации существующих биохимических и биофизических ме-
тодов, позволяющих диагностировать нарушения физиологического со-
стояния растения на ранней стадии их развития задолго до проявления
каких-либо видимых признаков, обусловленных обезвоживанием тка-
ней. Весьма эффективный подход в этой связи — выявление молекуляр-
но-биохимических маркеров начинающихся изменений и их использо-
вание для разработки методов экспресс-диагностики состояния
растительного организма. Существенным недостатком биохимических
методов является невозможность их применения непосредственно в по-
левых условиях, а отбор материалов с полей для его исследования в ла-
боратории может существенным образом сказаться на результатах экспе-
римента. Аналогичный недостаток характерен и для большинства
физиологических тестов, применяемых для контроля стресс-устойчиво-
сти растительного организма.

В противоположность этому ряд биофизических подходов, разра-
ботанных в последнее время, с успехом применяется для быстрой и эф-
фективной оценки негативного влияния окружающей среды на расте-
ния. Одним из таких подходов является метод индукции флуоресценции
хлорофилла, позволяющий непосредственно в полевых условиях опреде-
лять физиологический статус растения без нарушений его нативной
структуры [2, 5, 13, 15, 19]. Показана применимость метода индукции
флуоресценции хлорофилла для оценки устойчивости растений к раз-
личным стрессовым воздействиям [8, 11, 17—19], в том числе и к водно-
му дефициту [5, 6, 16, 20]. Однако имеющиеся немногочисленные све-
дения об использовании данного метода для исследования устойчивости
хлопчатника к водному дефициту не носят системного характера [1], а
данных о флуоресцентной диагностике засухоустойчивости различных
генотипов хлопчатника практически нет.

В связи с этим целью данной работы было исследование влияния
водного дефицита на параметры индукции флуоресценции хлорофилла
листьев хлопчатника, а также оценка эффективности примененного ме-
тода по сравнению с традиционными методами изучения водного режи-
ма растений в условиях недостаточного водообеспечения.

Методика

В работе исследовали следующие сорта хлопчатника: Бухоро 6, Келажак,
Навбахор 2, Султон, Ишонч, Ибрат, Гульбахор 2 и незасухоустойчивый
сорт Ташкент 6.

В лабораторных тестах определяли засухоустойчивость хлопчатни-
ка методом проращивания семян в растворах сахарозы различных кон-
центраций [3]. 

Полевые опыты проводили на территории Зангиатинской экспери-
ментальной базы Института генетики и экспериментальной биологии
растений АН РУз. Исследуемые сорта хлопчатника были высеяны на
двух участках, на которых осуществлялись два варианта фоновых водных
режимов: ОФ — режим оптимальной водообеспеченности (70—72 % ПВ,
поливы 1 : 2 : 1) и СФ — режим недостаточной водообеспеченности 48—
50 %, поливы 1 : 1 : 0). В каждом из вариантов каждый сорт высаживал-
ся на трех разных рядах по 25 растений в ряду, т. е. по 75 растений на
сорт по схеме посева 90  2  1. В листьях одного яруса (третий—четвер-
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тый лист сверху) у 6—10 растений каждого сорта измеряли водный по-
тенциал с помощью рефрактометра ИРФ-454БМ (по Максимову и Пек-
тинову) и определяли количество устьиц (по Молотковскому) микроско-
пическим методом [10].

Функциональную активность фотосинтетического аппарата асси-
милирующих тканей оценивали по показателям индукции флуоресцен-
ции хлорофилла (ИФХ) портативным флуориметром: источник света —
светодиод, 450—470 нм; приемник — Р-I-N фотодиод; время записи ки-
нетики флуоресценции до 10 мин с разрешением 0,01 с [1] до начала
цветения растений. Состояние растений в условиях моделированной за-
сухи оценивали по степени снижения интенсивности флуоресценции
хлорофилла, которая характеризовала интегральную активность фото-
синтетического аппарата:

(Fm — Ft)/Fm,

где Fm — максимальное значение индукции флуоресценции; Ft — ста-
ционарное значение флуоресценции после световой адаптации листа
растения.

Результаты и обсуждение

Самым простым и адекватным методом оценки засухоустойчивости ве-
гетирующих растений хлопчатника является измерение водного потен-
циала его листьев [13]. Водный потенциал отражает концентрацию ос-
мотически активных веществ в листьях и способность последних
получать воду из глубоко залегающих корней. Водный потенциал листь-
ев хлопчатника изменяется в определенных пределах и зависит от фазы
развития растения и влажности почвы. На ранних стадиях развития рас-
тения водный потенциал обычно имеет максимальное значение, которое
с возрастом понижается [12]. У обычных сортов хлопчатника водный
потенциал листьев в фазе развития от всходов до цветения варьирует от
—1,0 до —1,5 МПа, у засухоустойчивых — от —1,8 до —2,2 МПа [10].
Некоторые засухоустойчивые сорта хлопчатника могут выдерживать
снижение водного потенциала до —3,0 МПа и даже ниже [14]. Кроме
метода измерения водного потенциала часто используется лабораторный
тест для определения засухоустойчивости растений на ранних этапах их
развития, который заключается в проращивании семян в растворах са-
харозы, моделирующих недостаток влаги [9]. Сравнительным исследова-
нием водного режима и ИФХ листьев можно определить, насколько
адекватно изменение флуориметрических показателей в условиях недо-
статочной водообеспеченности растений отражает засухоустойчивость
различных сортов хлопчатника.

В результате изучения засухоустойчивости семян 8 сортов хлопчат-
ника по показателям всхожести семян и длине корешков установлено,
что при концентрации раствора сахарозы 0,1 М всхожесть семян и дли-
на корешков увеличиваются, т. е. при данной концентрации сахароза
действует как стимулятор роста. При концентрации раствора сахарозы
0,2 М рост проростков заметно угнетается, особенно у сорта Ташкент 6.
При концентрации раствора сахарозы 0,3 М рост проростков хлопчатни-
ка ингибируется (табл. 1, 2).

Анализ результатов, представленных в табл. 1 и 2, показал, что по-
казатели всхожести семян и длины корешков проростков на 7-е сутки
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прорастания при повышенных концентрациях раствора сахарозы в наи-
большей степени угнетаются у неустойчивого к водному дефициту хлоп-
чатника сорта Ташкент 6. Таким образом, наиболее засухоустойчивыми
сортами хлопчатника являются Навбахор 2 и Гульбахор 2.

В полевых условиях мы изучали водный потенциал листьев и коли-
чество устьиц у растений, выращиваемых на двух фонах водоснабжения.
Согласно данным, представленным в табл. 3, водный потенциал (ВП) всех
испытанных в экспериментах сортов хлопчатника с возрастом растений
снижается как при оптимальном, так и при недостаточном водоснабжении,
но наиболее низкие его значения отмечены у растений, выращенных в ус-
ловиях недостатка влаги. В то же время у разных сортов хлопчатника зна-
чения ВП различаются. В условиях недостаточного водоснабжения в фазе
цветения—плодообразования сорта хлопчатника по степени засухоустойчи-
вости расположились в такой последовательности: Гульбахор 2 = Навба-
хор 2 = Ибрат = Бухоро 6 > Ишонч > Келажак = Султон > Ташкент 6.
Наименьшие значения ВП как на сухом, так и оптимальном фоне отмече-
ны у сортов Гульбахор 2, Навбахор 2 и Ибрат (соответственно —2,38 и
—2,18 МПа), что характеризует их как наиболее засухоустойчивые сорта.
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ТАБЛИЦА 1. Влияние растворов сахарозы различных концентраций на всхожесть семян
исследованных сортов хлопчатника

Всхожесть семян на 7-е сутки, %Сорт
хлопчатника контроль в 0,1 М растворе

сахарозы
в 0,2 М растворе

сахарозы
в 0,3 М растворе

сахарозы

Навбахор 2 96,3±2,2 97,5±3,1 72,4±3,1 37,5±1,9

Гульбахор 2 92,5±2,6 96,0±2,0 70,6±2,4 42,5±2,0

Ибрат 91,6±3,2 93,8±1,9 65,7±1,8 31,4±2,5

Келажак 82,0±1,8 87,4±2,7 62,4±1,6 30,5±1,2

Султон 90,5±3,1 92,2±2,5 58,8±2,7 23,8±1,9

Ишонч 89,8±1,8 93,5±2,1 46,7±2,3 13,0±0,6

Бухоро 6 90,0±2,4 94,1±1,8 45,8±1,2 15,0±0,8

Ташкент 6 85,7±1,1 94,6±1,4 40,2±1,3 11,0±0,3

ТАБЛИЦА 2. Влияние растворов сахарозы различных концентраций на длину корешков
исследованных сортов хлопчатника

Длина корешков на 7-е сутки, ммСорт
хлопчатника контроль в 0,1 М растворе

сахарозы
в 0,2 М растворе

сахарозы
в 0,3 М растворе

сахарозы

Навбахор 2 11,9±0,4 18,9±0,2 9,6±0,1 3,2±0,1

Гульбахор 2 11,3±0,2 19,6±0,4 9,2±0,2 2,6±0,2

Ибрат 10,9±0,2 19,0±0,2 8,8±0,1 2,1±0,2

Келажак 9,2±0,2 16,8±0,3 7,6±0,1 1,6±0,1

Султон 9,1±0,2 18,3±0,2 7,3±0,1 1,7±0,1

Ишонч 9,4±0,1 15,0±0,2 6,7±0,2 1,9±0,2

Бухоро 6 11,5±0,1 16,7±0,1 6,8±0,1 1,6±0,1

Ташкент 6 11,5±0,3 18,1±0,3 6,1±0,1 0,7±0,1



В условиях моделированной засухи увеличивается количество ус-
тьиц у растений, при этом в зависимости от сорта хлопчатника оно из-
меняется от 18 до 89 %. Однако какой-либо тенденции увеличения ко-
личества устьиц в зависимости от степени устойчивости растений
разных сортов к водному дефициту не выявлено.

Методом ИФХ листьев исследовали активность фотосинтетическо-
го аппарата различных сортов хлопчатника в условиях оптимального во-
доснабжения и моделированной засухи. Полученные результаты показа-
ли, что в условиях водного дефицита происходит ингибирование
флуоресценции хлорофилла листьев растений практически всех сортов
хлопчатника, регистрируемое по разнице значений параметров индукци-
онных кривых в вариантах ОФ и СФ. По характеристикам индукцион-
ных кривых ИФХ наиболее сильные изменения отмечены у сортов Ке-
лажак, Султон и Ташкент 6 — от 10 до 25 %, у сортов Гульбахор 2, Ибрат
и Навбахор 2 изменения практически отсутствовали, остальные сорта ха-
рактеризовались сравнительно небольшими изменениями порядка 5—7 %
(рисунок).

По устойчивости фотосинтетического аппарата восьми исследо-
ванных сортов хлопчатника к водному дефициту их можно расположить
в ряд: Гульбахор 2, Ибрат, Навбахор 2 > Бухоро 6, Ишонч > Келажак 
Султон  Ташкент 6. Поскольку активность фотосинтетического аппа-
рата является индикатором физиологического состояния растений, а ее
изменение отражает степень устойчивости растительного организма к
влиянию экстремальных условий окружающей среды [1, 5, 6, 8, 15, 18—
20], с большой вероятностью сорта Гульбахор 2, Ибрат, Навбахор 2 мож-
но считать засухоустойчивыми, а Келажак, Султон и Ташкент 6 — край-
не чувствительными к негативному влиянию водного дефицита.
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ТАБЛИЦА 3. Влияние моделированной засухи на величину водного потенциала и количество
устьиц у исследованных сортов хлопчатника

Водный потенциал, МПа, в фазуСорт
хлопчатника до начала

бутонизации
бутонизации цветения—пло-

дообразования

Количество
устьиц,
шт/мм2

Навбахор 2, ОФ
Навбахор 2, СФ

1,12±0,10
1,25±0,18

1,45±0,33
1,98±0,28

2,18±0,43
2,38±0,37

348,0±37,7
497,2±26,9

Гульбахор 2, ОФ
Гульбахор 2, СФ

1,12±0,20
1,25±0,16

1,45±0,26
1,98±0,27

2,18±0,44
2,38±0,46

264,0±38,4
352,3±41,2

Ибрат, ОФ
Ибрат, СФ

1,12±0,24
1,25±0,26

1,45±0,28
1,98±0,54

2,18±0,62
2,38±0,43

232,2±28,7
353,1±26,2

Келажак, ОФ
Келажак, СФ

0,97±0,13
1,03±0,17

0,97±0,26
1,03±0,11

1,80 ±0,21
1,98±0,47

225,2±26,4
307,6±24,9

Султон, ОФ
Султон, СФ

1,12±0,18
1,25±0,23

1,12±0,19
1,25±0,22

1,80±0,32
1,98±0,28

210,4±22,5
281,8±17,6

Ишонч, ОФ
Ишонч, СФ

0,82±0,31
0,85±0,24

0,82±0,37
0,85±0,29

2,18±0,27
2,29±0,30

270,9±34,1
326,4±22,9

Бухоро 6, ОФ
Бухоро 6, СФ

0,97±0,15
1,12±0,28

0,97±0,22
1,12±0,16

1,98±0,27
2,38±0,18

321,5±17,4
379,3±11,3

Ташкент 6, ОФ
Ташкент 6, СФ

1,10±0,22
1,12±0,25

1,35±0,30
1,45±0,15

1,65±0,28
1,72±0,34

139,7±27,3
263,5±33,5

П р и м е ч а н и е: ОФ, СФ — растения, выращенные соответственно при оптимальном
и недостаточном уровнях водообеспеченности.



Сравнением экспериментальных данных о влиянии водного дефи-
цита на исследованные характеристики хлопчатника установлено доста-
точно близкое совпадение изменений физиологических показаталей
всхожести семян и скорости роста проростков, величины ВП и параме-
тров ИФХ листьев растений одних и тех же сортов. При этом характер
изменений параметров ИФХ листьев разных сортов хлопчатника прак-
тически не отличается от характера изменений морфогенетических по-
казателей и величины ВП. Таким образом, методом ИФХ листьев хлоп-
чатника не только подтверждены выводы физиологических
экспериментов о сортовых различиях засухоустойчивости хлопчатника,
но и показана полная идентичность оценки степени устойчивости изу-
ченных сортов к водному дефициту тремя различными методами.

Согласно результатам многочисленных исследований, засухоустой-
чивость хлопчатника — очень сложный признак и при его оценке могут
быть использованы различные показатели [4, 12, 14]. Однако выбор на-
иболее эффективных и в то же время простых в употреблении техноло-
гий, позволяющих проводить быструю оценку исследуемого признака в
полевых условиях, может сократить время, необходимое для проведения
исследований, а также исключить возможность возникновения погреш-
ностей в результатах эксперимента при транспортировке материала в ла-
бораторию. С учетом адекватности результатов, характеризующих засу-
хоустойчивость различных генотипов хлопчатника, полученных
традиционными методами и методом ИФХ, а также возможности прове-
дения флуориметрических исследований в течение сравнительно корот-
кого времени непосредственно в полевых условиях становится очевид-
ной целесообразность использования характеристик индукционных
кривых флуоресценции хлорофилла листьев при оценке устойчивости
хлопчатника к водному дефициту.
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Изменение значения параметра ИФХ (Fm — Ft)/Fm у различных сортов хлопчатника в усло-
виях водного дефицита по сравнению с контролем: 

1 — Гульбахор 2; 2 — Ибрат; 3 — Навбахор 2; 4 — Бухоро 6; 5 — Ишонч; 6 — Келажак; 7 — Сул-
тон; 8 — Ташкент 6; IОФ, IСФ — значения параметра ИФХ соответственно при оптимальном и недоста-
точном водообеспечении растений



Таким образом, установлена возможность использования метода
ИФХ для экспресс-диагностики засухоустойчивости хлопчатника. При
этом в зависимости от степени изменения параметров индукционных
кривых флуоресценции хлорофилла листьев в условиях недостаточного
водообеспечения сорта хлопчатника распределяются по трем группам:
засухоустойчивые — изменение параметра (Fm — Ft)/Fm в пределах 3 %,
неустойчивые к засухе — изменение параметра >10 %, остальные сор-
та — среднеустойчивые. В то же время следует подчеркнуть, что только
в контролируемых условиях мелкоделяночного опыта, когда изменен
один параметр (водообеспеченность), по данным индукции флуоресцен-
ции хлорофилла можно оценивать засухоустойчивость.
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ПОРІВНЯЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВОДНОГО ДЕФІЦИТУ НА ПОКАЗНИКИ
ВОДНОГО РЕЖИМУ І ПАРАМЕТРИ ІНДУКЦІЇ ФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ ХЛОРОФІЛУ
ЛИСТКІВ БАВОВНИКУ

І.Г. Ахмеджанов, С.В. Лук’янова, В.С. Агішев, С.М. Набієв, М.М. Хотамов, А.К. Тонких,
Р.М. Усманов

Національний університет Узбекистану ім. М. Улугбека, Ташкент

Методами пророщування насіння в розчинах сахарози різних концентрацій, вимірювання
водного потенціалу та індукції флуоресценції хлорофілу листків за польових умов проведе-
но порівняльне дослідження впливу водного дефіциту на посухостійкість восьми сортів ба-
вовнику. Показано, що за умов недостатнього водозабезпечення знижуються показники
проростання насіння, водного потенціалу та параметрів індукції флуоресценції хлорофілу
листків усіх досліджених сортів бавовнику, однак ступінь зміни досліджених показників у
різних сортів відрізнявся. Відповідно до отриманих даних усі сорти було розподілено на
три групи: посухостійкі, средньостійкі і нестійкі до посухи. Встановлено повну
відповідність змін характеристик індукційних кривих флуоресценції хлорофілу листків і
показників водного режиму рослин бавовнику, що вказує на перспективність використан-
ня методу індукції флуоресценції хлорофілу для діагностики посухостійкості генотипів ба-
вовнику.

COMPARATIVE RESEARCH OF WATER DEFICIT INFLUENCE ON INDICES OF
WATER MODE AND PARAMETERS OF INDUCTION OF CHLOROPHYLL
FLUORESCENCE OF COTTON LEAVES 

I.G. Akhmedzhanov, S.V. Lukyanova, V.S. Agishev, S.M. Nabiev, M.M. Khotamov, A.K. Tonkikh,
R.M. Usmanov

M. Ulugbek National University of Uzbekistan 
VUZgorodok, Tashkent, 100174, Uzbekistan

By the methods of seeds germination in the different concentrations of saccharose, measuring of
water potential and induction of chlorophyll fluorescence of leaves in field conditions compara-
tive research of influence of water deficit on drought tolerance of cotton varieties was conducted.
It is shown that in the conditions of insufficient water supply indices of germination of seeds, water
potential and parameters of induction of chlorophyll fluorescence of leaves of all varieties
decreased, however the degree of change of indices differs among varieties. In accordance with the
obtained data, all varieties allocated to three groups: drought-resisting, with the lowered resistance
to a drought and non-resistant to the drought. Accordance of changes of induction curves of
chlorophyll fluorescence of leaves and indices of the water status of cotton plants was revealed,
that specifies on perspective of the use of the method of induction of chlorophyll fluorescence for
diagnostics of drought tolerance of cotton plant genotypes.

Key words: Gossypium hirsutum L., cotton, drought tolerance, water potential, induction of chloro-
phyll fluorescence.
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