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Корреляционный анализ параметров 
фотосистемы II и морфолого-анатомических 

признаков у видов пшеницы 
На растениях 23 видов пшеницы, выращенных в теп­

лице с регулируемым климатом, изучены параметры флю­
оресценции хлорофиллов, а также выполнены морфологи­
ческие и анатомические исследования. Полученные данные 
использованы для корреляционного анализа параметров 
фотосистемы II, а также для оценки их связи с морфоло­
гическими и анатомическими признаками растений. В 
исследованиях установлена существенная связь относи­
тельного количества реакционных центров (Fv/Fm) с ши­
риной флагового листа и диаметром стебля в верхнихмеж-
доузлиях, а также с развитием проводящих пучков. 

Полученные данные могут быть использованы для 
объяснения путей эволюции пшеницы, а также для состав­
ления селекционных программ. 

Анализ путей эволюции имеет большое значе­
ние для систематики растений [1], а также для 

разработки селекционных программ для культурных 
растений [2]. Если полиплоидный ряд пшеницы пред­
ставить как одну генеральную совокупность, то отдель­
ные, входящие в неё виды, могут рассматриваться как 
репрезентативные выборки, а сопоставление призна­
ков этих выборок позволяет составить картину эволю­
ционных преобразований рода. 

Изучение генетической дивергенции видов в боль­
шинстве случаев основывается на изучении морфоло­
гических [2], цитологических [3, 4] и биохимических 
[5] признаков. Надёжность их использования для вы­
явления межвидовых различий достаточно велика. 
Вместе с тем большой интерес для систематики и се­
лекции представляет использование данных по анато­
мии и физиологии растений и других наук. 

В последние годы в разных лабораториях мира 
большое внимание уделяется показателям флюорес­
ценции хлорофиллов, интерпретация которых была 
дана Kautsky М. и Hirch А. [6] и в дальнейшем была 
развита в работах Krause G.H. и Weis Е. [7], а также 
других исследователей [8,9, 10]. Параметры флюорес­
ценции используются для оценки разных генотипов 
пшеницы [12, 13], а также для изучения их стрессоус-
тойчивости [13, 14]. 

Анатомические исследования для целей системати­
ки и идентификации продуктивных генотипов были вы­
полнены Градчаниновой О.Д. [15], Тетерятченко К.Г. 
[16] и рядом других авторов. 

Морфологические, анатомические, физиологические 
и другие признаки в полиплоидном ряду пшеницы на-

Parameters of chlorophyllfluorescence of 23 wheat varieties 
grown in a hot-house with regulated climate were studied, as 
well as morphological and anatomy research was carried out. 
The obtained data are used for coorelation analysis of the 
parameters of the photo system II as well as for evaluation of 
their relation with morphological and anatomy characteristics 
of the plants. In the given research essencial coorelation of a 
relative amount of reaction centres (Fv/Fm) with the width of a 
flag leaf and stem diametre in the upper interknots as well as 
with the development of the guiding bunches were defined 

The obtained data can be used for explanation of the ways 
of wheat evolution as well as for making up selection 
programmes. 

холятся в состоянии динамического равновесия, кото­
рое обеспечивает высокую адаптивность пшениц к ус­
ловиям обитания. Эти признаки лежат в основе продук­
тивности и экологической характеристики вида, но их 
взаимосвязь изучена недостаточно полно. Имеющиеся 
в литературе сведения о корреляциях у пшеницы [17] 
чаще всего ограничены одной группой признаков. 

Целью наших исследований было изучение корре­
ляционных связей между параметрами фотосистемы 
11 и морфолого-анатомическими признаками растений 
в полиплоидном ряду пшеницы для последующего их 
использования при решении задач систематики и се­
лекции. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА. Исследования были прове­
дены на коллекции, состоящей из 23 видов пшеницы. 
Диплоиды были представлены T.boeoticum Boiss., 
T.urartu Thum.ex Gandil., T.monococcum L., T.sinskajae 
Filat. et Kurk. В этой же группе были три образца эги-
лопса (Ae.speltoides, Ae.longissima и Ae.squarrosa 
ssp.strangulata), геномы которых были использованы в 
ходе эволюции для формирования рода Triticum L. [5]. 
В группу тетраплоидов входили T.dicoccoides Koern., 
T.dicoccum Schrank., T.timopheeviiZhuk., T.turgidum L., 
T.durum Desf., T.turanicum Jakubz., T.aethiopicum 
Jakubz., T.polonicum L., T.persicum Vav. Среди гексап-
лоидов были изучены T.spelta L., T.compactum Host., 
T.spaerococcum Persiv., T.aestivum L. и T.zhukovskyi 
Men.et Er. Октоплоиды были представлены T.tivonovum 
Hesl.et Ferr., а также T.fungicidum Zhuk. Кроме того, в 
исследования были включены гаплоиды мягкой пше­
ницы сорта Pavon и линий ВТХ и М, созданные нами 
методом культуры пыльников. 



Растения выращивались в теплице с регулируемым 
климатом в специальных вегетационных сосудах. Дли­
на светового дня составляла 16 часов, дневная темпера­
тура 25°С, а ночная 15°С. Параметры флюоресценции 
изучались в 6-кратной повторности на флаговых листь­
ях в период начала цветения растений после 30-минут­
ной экспозиции в темноте. Для измерений был исполь­
зован флюориметр РАМ101-102-103. Равенство испы­
туемых площадей листьев изучаемых видов обеспечи­
валось использованием кадрирующей рамки из плотной 
чёрной бумаги. Первичные данные были использованы 
для расчёта характеристик фотосистемы II (ФС II) по 
программе STATITSF. При этом были рассчитаны сле­
дующие параметры: 

1. Fv/Fm, который характеризует относительное ко­
личество потенциально активных реакционных цент­
ров [9]; 

2. фФС II, показатель квантового выхода фотосин­
теза [10]; 

3. qP, коэффициент фотохимического угасания флю­
оресценции [8]; 

4. qNP, коэффициент нефотохимического угасания 
флюоресценции [8]; 

5. SVo, показатель термического рассеяния энергии, 
полученной фотосистемой [18]. 

Сразу же после снятия показателей флюоресценции 
растения были изучены морфологически, зафиксирова­
ны в растворе Кларка и использованы для анатомичес­
кого анализа. Микропрепараты окрашивались смесью 
алунированного кармина и зелёного йодного, что позво­
ляло идентифицировать разные типы тканей на попе­
речных срезах. Изучение микропрепаратов проводилось 
на компьютерном анализаторе изображений. Корреля­
ционный анализ полученных данных был проведен по 
программе STATGRAFICS. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Анализ полученных ре­
зультатов проводился поэтапно. Сначала был прове­
ден дисперсионный анализ и оценена существенность 
различий изучаемых пшениц по параметрам ФС II и 
морфолого-анатомическим признакам. При этом ока­
залось, что фактические значения критерия F значи­
тельно превышали FTeop. на 0,01 уровне значимости. 
Это подтверждало предположение о генетической ди-
вергированности видов пшеницы по признакам ФС II. 
Различия между образцами по морфологическим и 
анатомическим признакам также оказались существен­
ными (Р<0,01). Затем был проведен корреляционный 
анализ параметров ФС II, а также была проанализи­
рована связь параметров ФС II с морфологическими 
и анатомическими признаками в полиплоидном ряду 
пшеницы. 

Корреляционный анализ показал, что рассеяние 
энергии в виде флюоресценции мало зависит от вели­
чины Fv/Fm (табл. 1) и слабо влияет на относительный 
показатель квантового выхода (г<0,3). В то же время 
увеличение числа потенциально активных реакцион­
ных центров способствовало уменьшению потерь энер­
гии в виде тепла (г=-0,42±0,18). Показатель <рФС II 

увеличивался при уменьшении теплового рассеяния 
энергии и нефотохимического снижения активности 
флюоресценции. Особенно значимым было увеличе­
ние фФС II в зависимости от фотохимической компа-
ненты эффекта Каутского (г=0,84±0,10). Перераспре­
деление потока энергии способствовало увеличению 
эффективности работы ФС II. В то же время усиление 
qNP приводило к непроизводительным затратам энер­
гии (г=0,63±0,15). 

Таблица 1. Корреляционная связь (г) параметров 
фотосистемы II в полиплоидном ряду пшеницы 

Параметр Ф Ф С II q P q N P Svo 

F v / F m 0 , 2 3 ± 0 , 1 9 0 ,06 + 0 , 2 0 0 , 2 0 ± 0 , 1 9 - 0 , 4 2 ± 0 , 1 8 * 

ф Ф С II 0 , 8 4 ± 0 , 1 0 * * - 0 , 4 6 ± 0 , 1 7 * - 0 , 5 7 ± 0 , 1 6 * * 

q P - 0 , 1 1 ± 0 , 1 9 -0 ,31 ± 0 , 1 9 

q N P 0 ,63 + 0 , 1 5 * * 

Примечание: * - существенно при Р < 0 , 0 5 
** - существенно при Р < 0 , 0 1 

Для оценки связи параметров ФС II со строением 
пшеничного растения было использовано 7 морфоло­
гических (табл.2) и 18 анатомических признаков (табл.3). 
С учётом анатомической и физиологической неоднород­
ности метамеров нами для изучения корреляционной 
связи были выбраны подколосовое и второе сверху меж­
доузлия, а также флаговый лист. Этот выбор обуслов­
лен тем, что в подколосовом междоузлии лучше чем в 
других развиты тяжи ассимиляционной паренхимы, а 
второе междоузлие своей проводящей системой непос­
редственно связано с проводящей системой флагового 
листа. Флаговый же лист играет важную роль в форми­
ровании продуктивности пшеницы. 

Таблица 2. Корреляционная связь (г) отношения 
Fv/Fm с морфологическими признаками 
растений пшеницы и её значимость (Р) 

Признаки растения г Р 

Д л и н а п о д к о л о с о в о г о м е ж д о у з л и я 0 , 4 8 1 ± 0 , 1 7 2 0 , 0 0 9 

Д и а м е т р п о д к о л о с о в о г о м е ж д о у з л и я 0 , 6 0 6 ± 0 , 1 5 6 < 0 , 0 0 1 

Т о л щ и н а с т е н к и п о д к о л о с о в о г о 0 , 5 2 8 ± 0 , 1 6 6 0 , 0 0 4 
м е ж д о у з л и я 

Д л и н а в т о р о г о с в е р х у м е ж д о у з л и я 0 , 4 1 0 + 0 ,179 0 ,030 

Д и а м е т р в т о р о г о с в е р х у м е ж д о у з л и я 0 , 7 1 9 ± 0 , 1 3 6 < 0 , 0 0 1 

Т о л щ и н а в т о р о г о с в е р х у м е ж д о у з л и я 0 , 3 4 5 ± 0 , 1 8 4 0 , 0 7 2 

Ш и р и н а ф л а г о в о г о л и с т а 0 , 7 4 6 ± 0 , 1 3 0 < 0 , 0 0 1 

Исследования показали, что наиболее сильная связь 
проявляется между признаками строения растений и 
относительным числом потенциально активных реакци­
онных центров (Fv/Fm). Корреляция других признаков 
ФС II с внешним и внутренним строением стебля была 
слабой и несущественной, поэтому её показатели в таб­
лицах не приводятся. 



Таблица 3. Корреляционная связь (г) отношения Fv/Fm с анатомическими признаками 
стебля пшеницы и её значимость (Р) 

Признаки стебля г Р 

П р и з н а к и п о д к о л о с о в о г о м е ж д о у з л и я 

Ч и с л о п р о в о д я щ и х пучков п е р в и ч н о й к о р ы (ППпк) 0 , 3 2 5 ± 0 , 1 8 4 0 , 0 9 2 

Д и а м е т р ф л о э м ы ППпк 0 , 6 4 6 ± 0 , 1 5 0 < 0 , 0 0 1 

Д и а м е т р с о с у д о в м е т а к с и л е м ы ППпк 0 , 5 1 7 ± 0 , 1 6 8 0 ,005 

Д и а м е т р с о с у д о в п р о т о к с и л е м ы ППпк 0 , 5 3 5 ± 0 , 1 5 7 0 ,003 

Число п р о в о д я щ и х пучков п а р е н х и м ы ( П П п а р ) 0 , 4 2 4 ± 0 , 1 7 7 0 ,024 

Д и а м е т р ф л о э м ы П П п а р 0 , 6 0 8 ± 0 , 1 5 6 < 0 , 0 0 1 

Д и а м е т р с о с у д о в м е т а к с и л е м ы П П п а р 0 , 4 0 4 ± 0 , 1 7 9 0 ,033 

Д и а м е т р с о с у д о в п р о т о к с и л е м ы П П п а р 0 , 4 8 6 ± 0 , 1 7 1 0 ,009 

S в ы п о л н е н н о й части с т е б л я / 1 П П п а р 0 , 6 0 5 ± 0 , 1 5 6 < 0 , 0 0 1 

П р и з н а к и в т о р о г о с в е р х у м е ж д о у з л и я 

Ч и с л о п р о в о д я щ и х пучков ППпк 0 , 1 4 0 ± 0 , 1 9 4 0 ,477 

Д и а м е т р ф л о э м ы ППпк 0 , 3 8 3 + 0 , 1 8 1 0 ,043 

Д и а м е т р с о с у д о в м е т а к с и л е м ы ППпк 0 , 3 7 3 + 0 , 1 8 2 0 , 0 5 0 

Д и а м е т р с о с у д о в п р о т о к с и л е м ы П П п к 0 , 4 7 2 ± 0 , 1 7 3 0 ,011 

Ч и с л о П П п а р 0 , 5 0 9 ± 0 , 1 6 9 0 ,006 

Д и а м е т р ф л о э м ы П П п а р 0 , 6 1 2 ± 0 , 1 5 5 < 0 , 0 0 1 

Д и а м е т р с о с у д о в м е т а к с и л е м ы П П п а р 0 , 4 0 6 + 0 , 1 7 9 0 , 0 3 2 

Д и а м е т р с о с у д о в п р о т о к с и л е м ы П П п а р 0 , 2 7 9 ± 0 , 1 8 8 0 , 1 5 0 

S в ы п о л н е н н о й части с т е б л я / 1 П П п а р 0 , 5 8 4 ± 0 , 1 5 9 0 ,001 

Виды пшеницы с более толстой соломиной, особен­
но во втором междоузлии, имели более высокую плот­
ность размещения реакционных центров на единице пло­
щади флагового листа. Это были тетраплоидные и гек-
саплоидные пшеницы. Длина междоузлий и толщина 
стенки соломины в средней мере коррелировали с Fv/Fm. 
Сильная связь этого физиологического признака наблю­
далась с шириной флагового листа (г=0,746+0,130). Эти 
данные могут указывать на то, что поверхность листа и 
стебля, приходящаяся на единицу длины этих органов, 
может маркировать ігх фотосинтетические параметры. 

Фотосинтетический аппарат листа и стебля функци­
онально связан с развитием проводящих пучков и их 
проводящих тканей. Относительно небольшие перифе­
рические пучки стебля граничат с хлоренхимой остат­
ков первичной коры, снабжают её водой и минеральны­
ми веществами и обеспечивают отток ассимилятов. В 
верхних междоузлиях один такой проводящий пучок 
первичной коры (ППпк) обслуживает два примыкающие 
к нему островка хлоренхимы. Расчёты показывают, что 
показатель конструкции ФС II (Fv/Fm) существенно кор­
релирует с размерами флоэмы, диаметром сосудов ме­
таксилемы и протоксилемы (табл.3). При этом интере­
сен следующий феномен: по мере уменьшения ассими­
ляционной функции второго междоузлия связь парамет­
ров его ППпк с Fv/Fm уменьшается. О снижении фото­
синтетической активности второго междоузлия по срав­
нению с первым (подколосовым) можно судить по зак­
рытости его листовым влагалищем и по меньшему чис­
лу клеток, формирующих островок хлоренхимы. 

Крупные проводящие пучки, погруженные в толщу 
слоя паренхимы (ППпар), обеспечивают лист и генера­
тивные органы водой и осуществляют отток ассимиля­
тов из листьев. Число таких пучков сильнее коррелиру­
ет с параметром Fv/Fm по сравнению с проводящими 
пучками первичной коры. Особенно велика линейная 
связь Fv/Fm с диаметром флоэмы: г=0,608±0,156 в под-
колосовом междоузлии и г=0,612±0,155 - во втором. 
Весьма существенной (Р<0,001) оказалась связь числа 
реакционных центров с выполненной частью стебля (S), 
приходящейся на один проводящий пучок паренхимы. 

Из приведенных данных следует, что у образцов пше­
ницы с увеличением отношения Fv/Fm наблюдается уве­
личение фотосинтезирующей поверхности подколосово­
го междоузлия, увеличиваются потенциальные возможно­
сти проводящих пучков: увеличивается площадь флоэмы 
и диаметр сосудов ксилемы, а также площадь поперечно­
го сечения, обслуживаемая одним пучком паренхимы. Эти 
признаки были лучше выражены у тетраплоидньгх и гек-
саплоидных пшениц по сравнению с диплоидными и ок-
топлоидными. Они могут свидетельствовать о филогене­
тических структурных и функциональных преобразовани­
ях в строении растений. Обнаруженные связи между па­
раметрами стебля и фотосистемы пшеницы могут быть 
использованы при разработке селекционных программ. 
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