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CHANGES IN THE PHOTOSYNTHESIS PROCESS OF WHEAT UNDER CONDI-
TIONS OF NaCl SALINITY AND PHYTOHORMONE TREATMENT

Фотосинтез является процессом, который определяет уровень энергетических ресурсов 
и метаболитов, необходимых для роста и поддерживания структур в растительной клетке. 
В литературе имеются данные, касающиеся влияния на различные стороны фотосинтеза, 
как факторов среды [10], так и фитогормонов [11]. Однако взаимодействие гормонального 
фактора и засоления в регуляции фотосинтеза практически не изучалось. При этом физио-
логические изменения в условиях засоления происходят на фоне изменения содержания и 
соотношения эндогенных гормонов. В этой связи была осуществлена попытка выяснить роль 
обработки синтетическими аналогами – цитокинином (6-БАП) и абсцизовой кислотой (АБК), 
как возможных способов влияния на эндогенное содержание фотогормонов и, как следствие, 
адаптации пшеницы к стрессу. По литературным данным, экзогенные 6-БАП и АБК участву-
ют в регуляции фотосинтеза при затоплении и засухе, интерес представляло влияние этих 
веществ в условиях засоления NaCl [2].

Объект и методы исследования

Исследования проводили в условиях лабораторных и вегетационных (почвенные куль-
туры) опытов на яровой пшенице (Triticum aestivum L.). NaCl вносили в виде раствора  с 
поливными водами при прорастании  (лабораторные опыты), и в фазу трех листьев (вегета-
ционные опыты). Опрыскивание раствором 6-БАП (4х10-5М) и АБК (1х10-5М) в  вегетацион-
ных опытах проводили в фазу кущения (III этап органогенеза), в лабораторных опытах – на 
следующий день после внесения NaCl. Концентрации вносимых гормонов и NaCl устанавли-
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Аннотация. Показана возможность применения эк-
зогенного внесения фиторегуляторов для повышения то-
лерантности растений к засолению. Обработка пшеницы 
6-БАП и АБК приводит к компенсации воздействия NaCl. 
При этом характер физиологического ответа растений за-
висит от уровня засоления и опосредован направленно-
стью изменений в эндогенном содержании гормонов и их 
соотношении. Обработка 6-БАП в варианте 213 мМ NaCl 
оказала протекторное влияние. 
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Abstract. The possibility of application of exogenious 
phytoregulators to increase plant tolerance to salinity is 
shown. Treatment of wheat by 6-BAP and ABA leads to 
compensation of NaCl infl uence. In this case, the nature of 
the physiological response of plants depends on the level 
of salinity and indirectly depends on trends of changes in 
endogenous hormone levels and their ratio. Treatment by 
6-BAP with 213 mM NaCl has a protective effect. 
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вали путем подбора с учетом особенностей 
выбранного объекта. Контрольные растения 
опрыскивали водой.

На протяжении онтогенеза определяли 
интенсивность ростовых процессов (мас-
су органов растений), содержание пигмен-
тов [3],  хлорофилловый индекс [1], ЧПФ [8]. 
Интенсивность дыхания и фотосинтеза ана-
лизировали манометрическим методом в ап-
парате Варбурга [9]. Для выяснения специфи-
ки действия 6-БАП и АБК при оптимальных 
условиях и действии засоления проводился 
анализ динамики фитогормонов [5]. Повтор-
ность опыта трехкратная. Эксперименталь-
ные данные обрабатывались статистически 
[4]. В таблицах приведены средние арифме-

тические и их среднеквадратичные ошибки. 
При оценке различий между вариантами 
использовали критерий Стьюдента, считая 
достоверными различия при уровне довери-
тельной вероятности выше 0,95.

Результаты и их обсуждение
Опрыскивание 6-БАП контрольных рас-

тений показало увеличение интенсивности 
всех показателей фотосинтетической актив-
ности пшеницы. Особо ярко это проявилось 
при определении интенсивности фотосинте-
за по выделяемому О2 и содержанию пигмен-
тов. Так, на следующий день после обработки 
6-БАП интенсивность фотосинтеза возросла 
на 50% (табл. 1).

Таблица 1
Влияние обработки 6-БАП на интенсивность фотосинтеза пшеницы, мкл 

выделенного О2/г*ч
вариант       кущение колошение цветение м о л о ч н а я 

спелость
% % % %

контроль 435+11 100 513+12 100 635+15 100 325+11 100
контроль+6-БАП 652+15 15   150 646+18 12  126  660+13 10   

104
357+10 11   110

Благоприятное влияние цитокининов на интенсивность фотосинтеза показано в  ряде ис-
следований [6, 12]. Интерес представляло влияние совместного действия засоления NaCl и 
опрыскивания 6-БАП. На фоне засоления NaCl обработка 6-БАП, как и в контрольном вари-
анте, повысила все исследуемые показатели.  Опрыскивание 6-БАП в условиях засоления NaCl 
предотвратило резкое снижение показателей по сравнению с солевыми вариантами (табл. 2-3). 
Так, в варианте 213 мМ NaCl интенсивность фотосинтеза в среднем увеличилась на 20%.

Таблица 2
Влияние обработки 6-БАП на интенсивность фотосинтеза пшеницы

в условиях засоления, мкл выделенного О2/г*ч

Вариант 3 листа
Кущение Колошение Цветение Молочная спе-

лость
% % % % % % % % %

контроль 353+
15 100 435+11 100 513+12 100 635+15 100 325+11 100

213мМ 
NaCl 282+10 80 378+17 87 100 472+17 92 100 571+15 90 100 299+12 92 100

213мМ 
NaCl + 
6-БАП

- - 526+15 121 140 564+16 110 120 616+17 97 108 332+15 102 111

253мМ 
NaCl

222+
11 63 318+15 73 100 410+12 80 100 527+11 83 100 269+11 83 100
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Таблица 3
Динамика ЧПФ пшеницы при обработке 6-БАП и засолении NaCl, г/м2*сут

кущение % колошение % цветение % молочная 
спелость %

контроль 12,5±0,4 16,1±0,1 6,3±0,1 4,5±0,1
213мМ 
NaCl 10,3±0,4 100 14,1±0,3 100 5,6±0,1 100 3,8±0,1 100

213мМ 
NaCl  +  
6-БАП

11,8±0,4 115 15,4±0,2 110 6,2±0,1 110 3,7±0,1 98

253мМ 
NaCl 8,5±0,6 100 12,1±0,3 100 4,7±0,2 100 3,3±0,2 100

253мМ 
NaCl  +  
6-БАП

9,4±0,4* 110 12,6±0,3* 105 4,6±0,1* 98 3,1±0,2* 93

* Различия между контролем и опытом недостоверны при уровне значимости 0,05.

Сходные изменения  нами показаны при 
изучении пигментного состава. Так, при кон-
центрации 213 мМ NaCl обработка цитоки-
нинами увеличила содержание хлорофилла 
«а» – на 30%, хлорофилла «b» на 14%. Важно 
подчеркнуть, что опрыскивание 6-БАП на 
протяжении онтогенеза в варианте 213 мМ 
позволило довести показатели фотосинтети-

ческой активности до уровня контроля (табл. 
2). Необходимо также отметить, что указан-
ные изменения в содержании пигментов, ин-
тенсивности протекания фотосинтеза про-
исходили на фоне увеличения содержания и 
соотношения З-ЗР+ИУК/АБК в результате 
опрыскивания 6-БАП [7].

Таблица 4
Влияние обработки 6-БАП и засоления NaCl на содержание хлорофилла (a+b) 

в листьях пшеницы. Фаза кущения, мг/г сухой массы
Вариант содержание хлорофилла (a+b) в 

листьях пшеницы, мг/г сухой массы
%

контроль 1,243± 0,015 100
213мМ NaCl 0,994± 0,015 100 81
213мМ NaCl  +  6-БАП 1,253± 0,013 126 108
253мМ NaCl 0,696± 0,011 100 58
253мМ NaCl  +  6-БАП 0,835± 0,009 120 67

Опрыскивание АБК оказало иное влияние  
на активность фотосинтетического  аппара-
та. В контрольном варианте нами отмечено 
снижение всех показателей фотосинтетиче-
ской активности (табл. 5). Указанные измене-

ния происходили на фоне уменьшения соот-
ношения З-ЗР+ИУК/АБК, в первую очередь, 
связанную с возрастанием содержания АБК 
при обработке [7].

Таблица 5 
Интенсивность фотосинтеза пшеницы в зависимости от обработки АБК 

Контрольный вариант,  мкл выделенного О2/гхч
вариант       кущение колошение цветение молочная спелость

% % % %

контроль 435+11 100 513+12 100 635+15 100 325+11 100
контроль+АБК 348+11 80 436+10 85 568+13 89 309+14 95
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На фоне засоления NaCl обработка АБК 
оказала несколько иное влияние, увеличив 
интенсивность фотосинтеза и содержание 
пигментов (табл. 6 - 7). Так, в фазу кущения в 
варианте 213 мМ  NaCl нами отмечено увели-
чение фотосинтеза на 8%. Вместе с тем, при 
концентрации 253 мМ указанного эффекта не 
наблюдали. Таким образом, можно говорить 

о некотором снижающем эффекте в действии 
АБК в условиях засоления NaCl на фотосин-
тетические процессы. Важно при этом отме-
тить, что указанные изменения в условиях 
засоления при обработке АБК в фотосинте-
тической активности происходили на фоне 
увеличения соотношения З-ЗР+ИУК/АБК в 
сторону ростстимулирущих [7].

Таблица 6
Влияние обработки АБК на интенсивность фотосинтеза пшеницы при различном уров-

не засоления NaCl, мкл выделенного О2/гхч
вариант 3 листа кущение колошение цветение молочная спелость

% % % % % % % % %

контроль 353+15 100 435
+11

100 513
+12

100 63
+15

100 325
+11

100

213мМ NaCl 282+10 80 378
+17

87 100 472
+17

92 100 571
+15

90 100 299
+12

92 100

213мМ NaCl 
+ АБК

- 408
+14

93 108 509
+11

99 108 572
+13

90 100 290
+13

89 97

253мМ NaCl 222+11 63 318
+15

73 100 410
+12

80 100 527
+11

83 100 269
+11

83 100

253мМ NaCl 
+ АБК

- 318
+16

73 100 389
+12

76 95 521
+13

82 91 247
+15

76 92

Таблица 7
Влияние обработки АБК и засоления NaCl  на содержание хлорофилла (a+b)

 в листьях пшеницы, мг/г сухой массы
Фаза онтогенеза кущение % колошение % цветение % молочная 

спелость
%

Вариант

213мМ NaCl 0,994± 
0,015

100 1,662± 
0,011

100 1,519± 
0,010

100 0,375± 
0,010

100

213мМ NaCl 
+АБК

1,093± 
0,013

110 1,861± 
0,010

112 1,94± 
0,010

105 0,382± 
0,005

102

Таким образом, в условиях засоления 
NaCl происходят значительные изменения в 
фотосинтетической деятельности пшеницы, 
наблюдается ингибирование синтеза пиг-
ментов, интенсивности фотосинтеза как по 
выделившемуся О2, так и по накоплению су-
хой массы. Обработка гормонами на фоне из-
менения эндогенного содержания вызывает  
изменения в протекании фотосинтетических 
процессов. Опрыскивание 6-БАП вызывает 
усиление интенсивности фотосинтеза, а в ва-

рианте 213 мМ NaCl позволила довести ее до 
уровня контроля. Тогда как обработка АБК 
лишь нивелировала действие NaCl.
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