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Особенности фотосистемы II у видов 
полиплоидного ряда пшеницы 

С помощью флюориметра РАМ101-102-103 определены 
показатели флюоресценции хлорофиллову 23 видов поли­
плоидного ряда пшеницы, а также у 3 андрогенных гапло­
идов T.aestivum, выращенных в теплице с регулируемым 
климатам. На их основе рассчитаны параметры фотоси­
стемы П. Проведенные исследования выявили видовые осо­
бенности фотосистемы Ну пшеницы. Установлено зна­
чительное варьирование ее параметров в группе диплои-
дов. Объединение исходных геномов на более высоких уров­
нях плоидности приводило к стабилизации изучаемых па­
раметров и изменению их значений. Полученные результа­
ты позволяют предполагать о структурных преобразова­
ниях фотосистемы пшеницы в ходе эволюции. 

В ажнейшей культурой мирового земледелия 
является пшеница, которая обладает уникаль­

ной экологической пластичностью и высоким потенци­
алом продуктивности [ 1 ]. При оптимальном уровне жиз­
необеспечения растений в полевых условиях пшеница 
способна дать 20-30 т зерна с гектара [2]. 

В связи с разработкой проблем биологического зем­
леделия в лабораториях мира большое внимание уделя­
ется физиологическим критериям селекции, в том числе 
показателям фотохимического потенциала растений [3]. 
Разработка этих критериев привела к углублению пред­
ставлений об особенностях биохимии и физиологии фо­
тосинтеза в полиплоидном ряду пшеницы. В частности 
было установлено влияние организации генома на стро­
ение фотосистемы II и ее активность. Так, Evans et Dustone 
[4] определили, что фотосинтетическая активность еди­
ницы листовой поверхности у диплоидных пшениц выше, 
чем у тетра- и гексаплоидных видов. Диплоиды характе­
ризуются также более высокой интенсивностью реакций 
Хилла [5] и фотофосфорилирования [6]. Опыты, прове­
денные на изолированных хлоропластах, показали раз­
ную скорость транспорта электронов и разную активность 
цикла Кальвина у разных видов пшеницы [7]. 

Генетический контроль физиолого-биохимических 
параметров фотосистем установлен в отечественных [8] 
и зарубежных [9, 10] лабораториях. 

В связи с разработкой портативных приборов в пос­
ледние годы активно изучаются показатели флюорес­
ценции хлорофиллов [3, 11, 12]. Фундаментальные ис­
следования в этой области были выполнены Kautsky et 
Hirsch [цит. по 3], Havaux et al. [13] и другими учеными 
[12, 14, 15]. 

Целью наших исследований было сравнительное 
изучение параметров фотосистемы II, рассчитывае-

Indices of chlorophyll fluorescence of 23 varieties of a 
polyploid wheat set as well asof3 androgene haploids T.aestivum 
grown in a hot-house with regulated climate were defined with 
the fluorometer PAM101-102-103. Parameters of the 
photosystem were established on their basis. The research done 
showed variety peculiarities of the photosystem of wheat. Great 
variation of its parameters in the diploid group was found out. 
Joining up of the initial genomes at higher levels of ploidy 
resulted in stabilization of the studied parameters and changing 
their indices. The obtained data are supposed to indicate 
structural transformations of the wheat photosystem in the cause 
of evolution. 

мых по показателям флюоресценции хлорофиллов, в 
полиплоидном ряду пшеницы. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА. В качестве исходного матери­
ала было изучено 28 образцов пшеницы и эгилопса, по­
лученных из коллекций ВИР, INRA и ENSAT (Франция). 
Этот материал был представлен 7 диплоидами, 10 тет-
раплоидами, 6 гексаплоидами, 2 октоплоидами, а также 
3 гаплоидными аналогами мягкой пшеницы, полученны­
ми нами методом культуры пыльников (табл. 1). С учетом 
того, что интенсивность флюоресценции изменяется в 
ходе онтогенеза и зависит от физиологического состоя­
ния растений [3, 16], исследуемые образцы выращива­
лись в теплице с регулируемым климатом при 16-часо­
вом световом дне, при температуре 25°С днем и 15°С но­
чью. Полив и подкормки растений были автоматически­
ми. Измерение параметров флюоресценции выполнялось 
нафлюориметреРАМ101-102-103 (H.Walz, EFFELTRICH, 
Германия) с автоматической регистрацией их значений 
на компьютере по программе ДА-100. Исследования про­
водились в 6-кратной повторности в начале цветения ра­
стений в нижней трети флагового листа после 30-минут­
ной экспозиции растений в темноте. Для достижения ра­
венства испытуемых площадей листа у разных видов 
пшеницы была использована кадрирующая рамка из плот­
ной черной бумаги. Средние значения параметров флю­
оресценции были рассчитаны по программе STATITCF. 
Эта же программа была использована при проведении 
дисперсионного анализа результатов исследований. 

РЕЗУЛЬТАТЫ и ОБСУЖДЕНИЕ. При попадании луча све­
та на вегетирующее растение в нем происходит слож­
ное распределение поглощенной энергии [13]. Часть 
энергии передается от антенных комплексов к первич­
ным акцепторам фотосистемы II (ФСП). Кроме того, 
осуществляются потоки энергии от антенн ФСП к ан-
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Вид Гвном Происхождение 

1 . T . b o e o t i c u m Boiss . Au k - 6 8 1 8 3 INRA 

2. T . u r a r t u T h u m . e x Gand i l . A u k - 7 8 0 8 9 INRA 

3. A e . s p e l t o i d e s B s p k -3 E N S A T 

4 . A e . l o n g i s s i m a BI k -8 E N S A T 

5. A e . s q u a r r o s a s s p . s t r a n g u l . Dst r k - 1 0 E N S A T 

6. T . m o n o c o c c u m L. A b k - 4 6 7 5 0 В И Р 

7. T .s inska jae Fi lat .et Ku rk . A b k - 4 8 9 9 3 В И Р 

8. T . d i c o c c o i d e s K o e r n . AuBI k - 5 2 0 1 В И Р 

9. T . d i c o c c u m S c h r a n k . AuBI k - 7 5 0 2 В И Р 
10 . T . t imopheev i i Zhuk . A b B s p k - 2 0 5 4 1 В И Р 

1 1 . T . t u r g i d u m L. A u B I k - 3 9 1 4 4 В И Р 
12. T . d u r u m D e s f . " A u g u s t o " AuBI k - 5 8 0 8 9 В И Р 

13. T . d u r u m D e s f . " 8 5 - S A - 4 6 " AuBI k - 4 6 E N S A T 

14. T . t u r a n i c u m J a k u b z . A u B I k - 3 9 1 6 7 В И Р 

15. T . a e t h i o p i c u m J a k u b z . A u B I к - 1 9 3 9 8 В И Р 
16. T . p o l o n i c u m L. A u B I k - 2 3 5 6 2 В И Р 
17 . T . p e r s i c u m Vav. AuBI к - 1 3 7 6 8 В И Р 

18. T .spe l ta L. A u B l D s t r к - 1 5 0 1 6 В И Р 
19. T . c o m p a c t u m Host . A u B l D s t r к - 5 1 6 7 В И Р 
2 0 . T . s p h a e r o c o c c u m Pers iv . A u B l D s t r k - E N S A T 

2 1 . T .aes t i vum L . ' P a v o n " A u B l D s t r k - E N S A T 
2 2 . T .aes t i vum L . 'BTX" A u B l D s t r k - E N S A T 

2 3 . T .zhukovsky i M e n . e t Er. A b A b B s p к - 4 3 0 6 2 В И Р 

24 . T . t imonovum Heslot e t Ferr. A b A b B s p B s p к - 4 3 0 6 5 В И Р 
2 5 . T . f u n g i c i d u m Zhuk . A b A u B I B s p k - E N S A T 

26. Гаплоид T.aestivum "Pavon" A u B l D s t r 
2 7 . Г а п л о и д T .aes t i vum " B T X " A u B l D s t r 
2 8 . Г а п л о и д T .aes t i vum " M " A u B l D s t r 

основе первичной информации о флюоресценции были 
рассчитаны некоторые параметры фотосистемы II: 

1. величина Fv/Fm=(Fm-Fo)/Fm, которая оценивает 
относительное количество потенциально активных ре­
акционных центров[14], а следовательно, потенциаль­
ную фотохимическую эффективность ФСП; 

2. величина (p<t>CII=(Fml-Fv)/Fml, которая является 
относительным показателем квантового выхода фото­
синтеза [15]; 

3. величина qP=(Fml-Fv)/(Fml-Fo), коэффициент 
фотохимического угасания флюоресценции [12]; 

4. величина qNP=Fm/Fml- l , коэффициент нефото­
химического угасания флюоресценции [12]; 

5. величина SVo=Fo/Fol-l, показатель термическо­
го рассеяния энергии; где Fol — остаточный уровень 
флюоресценции после отключения источника актини-
рованного света [3]. 

Дисперсионный анализ выявил существенное влияние 
разнообразия изученных генотипов на варьирование па­
раметров фотосистемы II. Фактические значения крите­
рия F значительно превышали F теор. на 0,01 уровне зна­
чимости по всем анализируемым признакам (табл.2). Зна­
чительной стабильностью по повторениям и образцам 
(CV=0,9%) выделялось относительное количество потен­
циально активных реакционных центров (Fv/Fm). Силь­
ное варьирование между образцами (CV=33,2%) было 
установлено по показателю термического рассеяния энер­
гии (SVo). Примечательно, что наибольшая изменчивость 
параметров ФСП было характерной для группы дипло­
идных видов. Объединение геномов исходных форм на 
уровне тетра- и гексаплоидов приводило к стабилизации 
признаков в пределах группы плоидности (табл.3). На­
пример, у дишюидов амплитуда варьирования (рФСН со­
ставляла 0,18 единиц, у тетраплоидов - 0,12 и у гексап­
лоидов - 0,9. По признаку qP эти величины были равны 
соответственно 0,43; 0,17 и 0,12; по q N P - 1,20; 0,76 и 
0,62. Показатели гаплоидов мягкой пшеницы несуществен­
но отличались от значений исходных сортов. Эти факты 
позволяют предположить, что параметры флюоресценции 
у пшеницы в первую очередь определяются физиологи­
ческими эффектами геномов и их аддитивным действием 
у полиплоидов и во вторую - числом хромосом в геноме. 

Сравнение изучаемых параметров ФСН у разных по 
набору хромосом групп пшеницы показывает, что с уве­
личением числа хромосом значения Fv/Fm и qNP сна­
чала возрастают от группы дишюидов до группы тет­
раплоидов, а затем постепенно снижаются у гексаплои­
дов и октоплоидов. Тенденция к такому же изменению 



Таблица 3. Значения параметров фотосистемы II 
у видов пшеницы и эгилопса 

Вид Параметры 

Fv/Fm срФСІІ qP qNP SVo 

1. T . b o e o t i c u m 0 , 8 1 0 ,29 0 , 5 6 1,79 0 , 1 3 
2. T.urar tu 0 , 8 0 0 ,28 0 , 7 2 1,90 0 ,15 
3. Ae .spe l to ides 0 , 8 0 0 ,16 0 , 2 9 1,78 0 , 1 8 
4. Ae . long iss ima 0 , 8 0 0 , 3 4 0 ,61 1,31 0 , 0 7 
5. Ae .squar rosa 0 , 8 0 0 ,22 0 , 4 6 2 , 2 4 0 , 2 2 
6. T . m o n o c o c c u m 0 ,81 0 ,25 0 ,45 1,57 0 ,11 
7. T.s inskajae 0 ,81 0 ,23 0 , 3 6 1,04 0 , 0 4 

8. T . d i c o c c o i d e s 0 , 8 3 0 ,25 0 , 4 6 2 , 0 2 0 ,11 
9. T . d i c o c c u m 0 , 8 3 0 , 2 4 0 , 4 9 2 , 2 3 0 ,10 
10. T . t imopheev i i 0 , 8 2 0 ,29 0 , 4 9 1,47 0 , 0 7 
1 1 . T . tu rg idum 0 , 8 3 0 ,26 0 , 4 8 2 , 1 6 0 , 1 2 
12. T . d u r u m " A u g u s t o " 0 , 8 3 0 ,28 0 , 4 9 1,79 0 ,11 
13. T . d u r u m " 8 5 - S A - 4 6 " 0 , 8 2 0 ,36 0 , 6 3 1,56 0 , 1 0 
14. T . tu ran icum 0 , 8 3 0 ,29 0 , 5 1 1,96 0 ,15 
15. T . a e t h i o p i c u m 0 , 8 3 0 ,33 0 , 5 7 1,63 0 , 0 7 
16. T . p o l o n i c u m 0 , 8 2 0 ,26 0 , 4 6 1,92 0 , 1 6 
17. T . p e r s i c u m 0 , 8 3 0 ,25 0 , 4 6 1,91 0 , 1 1 

18. T .spe l ta 0 , 8 3 0 , 2 4 0 , 4 6 2 , 1 6 0 ,11 
19. T . c o m p a c t u m 0 , 8 3 0 ,25 0 , 5 3 1,99 0 , 1 2 
20 . T . s p h a e r o c o c c u m 0 , 8 2 0 ,32 0 , 5 4 1,48 0 , 0 7 
2 1 . T .aes t ivum " P a v o n " 0 , 8 2 0 ,28 0 , 5 3 1,99 0 , 1 2 
22 . T .aes t i vum "BTX" 0 , 8 2 0 ,23 0 , 4 3 1,99 0 ,15 
23 . T .zhukovsky i 0 , 8 2 0 ,32 0 ,55 1,53 0 , 0 7 

24 . T . t i m o n o v u m 0 , 8 2 0,31 0 , 5 0 1,16 0 , 0 4 
25 . T . f u n g i c i d u m 0 , 8 2 0 ,32 0 ,61 1,84 0 , 1 0 

2 6 . T . a e s t . " P a v o n " г а п л о и д 0 , 8 1 0 ,26 0 , 5 0 1,83 0 , 1 3 
27 .T .aes t . "BTX" г а п л о и д 0 , 8 2 0 ,34 0 ,61 1,67 0 ,11 
28.Т.аез1.линия M г а п л . 0 , 8 0 0 ,20 0 ,39 2 ,11 0 , 3 4 

Н С Р 0 . 0 1 0 , 0 1 0 ,08 0 , 1 3 0 , 3 8 0 ,05 

наблюдалась и по параметру термического рассеяния 
энергии. Однако статистически достоверным было лишь 
снижение величины SVo у октоплоидов (табл.4). По 
признакам фФСИ и qP существенных различий на 0,01 
уровне значимости у разных по набору хромосом групп 
пшеницы обнаружено не было. 

Сопоставление полученных результатов с данными 
других исследователей о повышенном содержании хло­
рофилла в единице зеленой массы у этих пшениц [7] по­
зволяет предположить, что фотосистемы диплоидных 
видов имеют более крупные светособирающие комплек­
сы. Эволюционный переход пшениц на тетраплоидный 
и гексаплоидный уровень, вероятно, привел к уменьше­
нию размеров антенных комплексов и увеличению числа 
реакционных центров, изменив при этом эффективность 
использования растениями интенсивного освещения. 

Таблица 4. Средние значения параметров 
фотосистемы II у разных генетических групп пшеницы 

Генетическая Параметры 
группа Fv/Fm (рФСІІ qP qNP SVo 

2п = 14 0 , 8 0 7 0 , 2 7 0 ,50 1,499 0 , 1 0 7 
2п = 28 0 , 8 2 9 0 , 2 8 0 ,50 1,988 0 , 1 1 0 
2п = 4 2 0 , 8 2 5 0 , 2 6 0 ,49 1,942 0 , 1 0 9 
2п = 56 0 , 8 1 7 0 , 3 1 0 ,51 1,190 0 , 0 5 6 
2п = 21 0 , 8 0 8 0 , 2 7 0,51 1,853 0 , 1 5 7 

НСР 0 5 0 , 0 0 8 0 , 0 3 - 0 , 3 0 4 0 , 0 2 7 
Н С Р 0 1 0 ,011 - 0 , 4 1 2 0 , 0 3 7 
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