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У вегетаційному досліді в період цвітіння вивчали параметри вуглекислотного газообміну, а 

також вміст хлорофілу та каротиноїдів у прапорцевих листках озимої м’якої пшениці різних 

ліній, які містять рідкісні Glu-алелі і характеризуються високою хлібопекарською якістю, та 

сорту-стандарту Ятрань 60. Показано, що генотипи п’яти ліній озимої м’якої пшениці за 

інтенсивністю фотосинтезу перевершили сорт-стандарт Ятрань 60. 
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1 В останні десятиліття зусилля селекціо-

нерів різних країн світу були спрямовані на 

створення нових сортів озимої м’якої пшениці, 

стійких до шкідників та збудників захворю-

вань, а також абіотичних стресів (Reynolds, 

Borlaug, 2006; Применение …, 2007; Braun et 

al., 2010). Проблемі розширення генетичного 

потенціалу урожайності та якості зерна пшени-

ці приділяється недостатньо уваги.  

Білковість зерна залежить від генотипних 

особливостей та забезпеченості рослин азотом, 

яка також впливає на інтенсивність ростових 

процесів, в основі яких лежить продуктивність 

фотосинтетичного апарату (Diekmann et al., 

2005; Моргун, Кірізій, 2012). Відомо, що фото-

синтетичний процес – це біологічна основа 

урожайності пшениці, під час якого утворюєть-

ся до 95% сухої біомаси рослин (Zhu et al., 

2010). Він забезпечує рослинний організм пер-

винними сполуками вуглецю, які слугують ви-

хідним матеріалом для синтезу різноманітних 

органічних речовин, що використовуються у 

процесах росту, розвитку та запасання. Внаслі-

док розщеплення окремих синтезованих речо-

вин при диханні вивільняється енергія, яка не-

обхідна для вторинного синтезу. Частина цієї 

енергії, у вигляді макроергічних зв'язків, забез-

печує функціонування механізмів мембранно-
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го, близького і далекого транспорту, поглинан-

ня з ґрунту і транспорт в рослині поживних ре-

човин, серед яких важливе місце посідають 

сполуки азоту (Lawlor, 2002). Між фотосинте-

зом і азотним обміном у рослинному організмі 

існує складна система зв'язків, простежити яку 

на рівні цілої рослини вдається далеко не зав-

жди, оскільки більшість фізіологічних показни-

ків за цих умов є інтегральними, а прояв відно-

сно первинних процесів опосередкований бага-

тьма чинниками (Кірізій, Починок, 2008). Дана 

проблема потребує подальших досліджень, 

особливо для такої важливої культури як пше-

ниця, оскільки фотосинтез – це основа продук-

тивності рослинного організму, а особливості 

асиміляції та розподілу між органами сполук 

азоту багато в чому визначають вміст різних 

форм білка в зерні, а отже – його якість і хлібо-

пекарську цінність.  

Якість зерна пшениці та її продуктивність 

– це генетично зумовлені, багатофакторні хара-

ктеристики, які реалізуються всією сукупністю 

складних фізіолого-біохімічних процесів, що 

відбуваються у рослинному організмі. Тому, 

селекція, спрямована на підвищення урожаю та 

якості зерна озимої пшениці, створення генети-

чно закріплених властивостей призводить до 

зміни різних показників асиміляційної діяльно-

сті та їх співвідношення в ході формування 

урожаю. Досягнення «зеленої революції» базу-

ються на підвищенні продуктивності господар-

сько-цінних органів рослин за рахунок пере-
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розподілу пластичних речовин у донорно-

акцепторній системі (Richards et al., 1996; Alva-

ro et al., 2008; Моргун та ін., 2009; Murchie et 

al., 2009). Проте різке підвищення зернової 

продуктивності призвело до зменшення вмісту 

білка і погіршення харчових і хлібопекарських 

властивостей пшениці (Triboi et al., 2006).  

Крім білковості важливою характеристи-

кою якості зерна пшениці є хлібопекарські вла-

стивості отриманого з нього борошна. В цьому 

плані великий інтерес являють генотипи пше-

ниці з рідкісними глютеніновими (Glu) алеля-

ми, які позитивно впливають на якість клейко-

вини і технологічні показники тіста.  

В ході попередніх досліджень нами були 

отримані лінії озимої м’якої пшениці, що міс-

тять рідкісні Glu-алелі, та визначено хлібопе-

карські властивості їх зерна. За більшістю по-

казників якості борошна ці лінії перевершували 

сорт-стандарт. Для подальшого використання 

цих ліній у селекційному процесі необхідне по-

вніше вивчення їх фізіологічних характеристик, 

серед яких найважливішою є асиміляційна ак-

тивність листків. Метою даної роботи було до-

слідити інтенсивність вуглекислотного газооб-

міну, транспірації та вміст фотосинтетичних пі-

гментів у прапорцевих листках ліній озимої 

м’якої пшениці з рідкісними Glu-алелями порі-

вняно із сортом-стандартом.  

МЕТОДИКА  

У дослідженні використовувалися лінії 

озимої м’якої пшениці, отримані шляхом 

схрещування між високоякісними сортами, 

створеними в Інституті фізіології рослин і ге-

нетики НАН України, Селекційно-

генетичному інституті НААН України 

(О.І.Рибалкою, м. Одеса) та колекційними зра-

зками вітчизняної і зарубіжної селекції, які мі-

стять рідкісні Glu-алелі. Як стандарт викорис-

товували сорт Ятрань 60.  

Для проведення аналізу електрофорети-

чних спектрів запасних білків зерна на 

унікальність досліджуваних ліній за Glu-

алелями відбирали по 10 зернівок з кожної лі-

нії. Міні-SDS-електрофорез високомолекуляр-

них (ВМ) глютенінів пшениці в поліакри-

ламідному гелі проводили за модифікованим 

методом на приладі, розробленому 

О. І. Рибалкою (2011). Ідентифікацію субоди-

ниць ВМ глютенінів і координуючих їх локу-

сів здійснювали з використанням каталогу і 

номенклатури Пейна (Lafiandra et al., 1994).  

Рослини вирощували протягом 2013-

2014 рр. в польових умовах та вегетаційному 

досліді. Для цього в середині квітня на ділян-

ках Дослідного сільськогосподарського виро-

бництва Інституту фізіології рослин і генетики 

НАН України (смт Глеваха, Васильківського 

району Київської області) відбирали рослини 

озимої пшениці досліджуваних ліній у фазі 

початку весняного кущіння і висаджували в 

посудини, що містили 3 кг сірого опідзоленого 

ґрунту з додаванням 3 г нітроамофоски. В од-

ній посудині розміщували по п’ять рослин. 

Вологість ґрунту підтримували на рівні 60-

70% ПВ шляхом поливу зверху і в трубку.  

У третій декаді травня (фаза цвітіння) 

вимірювали інтенсивність фотосинтезу, фото-

дихання, темнового дихання і транспірації 

прапорцевих листків. Показники газообміну 

реєстрували за контрольованих умов на уста-

новці, змонтованій на базі оптико-акустичного 

інфрачервоного газоаналізатора ГІАМ-5М, 

увімкненого за диференційною схемою. Неві-

докремлені від рослин листки розміщували у 

термостатованій (+ 25°С) камері та освітлюва-

ли лампою розжарювання КГ-2000 через водя-

ний фільтр для усунення надлишку інфрачер-

воної радіації у спектрі її випромінювання. Гу-

стина променевого потоку на рівні листків 

становила 400 Вт/м
2
 фотосинтетично активної 

радіації (ФАР). Через камеру продували атмо-

сферне повітря зі швидкістю 1 л/хв.  

Інтенсивність фотосинтезу вимірювали 

через 40-50 хв після розміщення листків у ка-

мері, коли показники газообміну виходили на 

стаціонарний рівень. Інтенсивність транспіра-

ції вимірювали термоелектричним мікропсих-

рометром за різницею вологості повітря на 

вході та виході із камери. Інтенсивність фото-

дихання оцінювали за величиною викиду СО2 

із листка протягом 1 хв після вимкнення світ-

ла, а темнового дихання – через 10 хв. Розра-

хунки показників газообміну проводили згідно 

із загальноприйнятою методикою (Фотосинтез 

…, 1989).  

У фазі цвітіння також визначали вміст у 

прапорцевих листках хлорофілів a і b та суми 

каротиноїдів. Визначення проводили за Вел-

бурном (Wellburn, 1994) безмацераційним ме-

тодом шляхом екстракції пігментів із висічок 

диметилсульфоксидом при 67
о
С протягом 3 

год із наступним вимірюванням коефіцієнтів 

поглинання отриманих розчинів на спектро-

фотометрі СФ-26.  

Усі вимірювання газообміну та біохіміч-

ні аналізи проводили у 3-разовому повторенні. 

Дані обробляли статистично за допомогою 

електронних таблиць Microsoft Excel.  
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ  

На першому етапі здійснювали електро-

форетичний аналіз запасних білків досліджува-

них ліній та виявлення у них унікальних Glu-

алелів, а також тих, які позитивно впливають на 

якісні показники зерна пшениці. За формулами 

глютенінів досліджувані лінії та сорт Ятрань 60 

мають позитивний щодо хлібопекарської якості 

склад ВМ глютенінів і належать до сильних 

пшениць (табл. 1). Лінії УК 12697, УК 12791, 

УК 12817 та УК 12835 в локусі 1А несуть варі-

ант 2*, який разом з алельним варіантом локусу 

1D 5+10, позитивно впливає на якість зерна 

пшениці. Присутність в геномі лінії УК 12805 

та сорту Ятрань 60 в локусі Glu-1A алелю 1 та-

кож свідчить про позитивний зв'язок з високи-

ми якісними показниками пшениці (табл. 1). 

Щодо локусу Glu-1B лише сорт Ятрань 60 має 

алельний варіант 7+8; всі інші дослідні лінії УК 

12697, УК 12791, УК 12805, УК 12817 та УК 

12835 містять в своєму генотипі субодиницю 

77+8. Згідно з нашими та літературними дани-

ми, з останньою пов’язані високі хлібопекарсь-

кі властивості борошна (Butow, 2003).  

Вміст хлорофілу характеризує ступінь 

розвитку фотосинтетичного апарату рослини, її 

фізіологічний стан та потенційну можливість 

формувати урожай в різних умовах вирощу-

вання (Прядкіна, 2013). З даних, наведених в 

табл. 2, видно, що найбільший вміст хл. а в ро-

зрахунку на одиницю маси був у листках рос-

лин сорту Ятрань 60 - 3,51 мг/г сирої речовини. 

Досліджувані нами лінії УК 12697, УК 12791, 

УК 12805, УК 12817, УК 12835 характеризува-

лися дещо нижчим вмістом хл. а відносно його 

вмісту у сорту-стандарту. Він був у межах від 

2,59 мг/г у лінії УК 12817 до 2,99 мг/г у лінії 

УК 12791. Стосовно вмісту хл. b, то лише у 

двох ліній УК 12805 та УК 12817 він був несут-

тєво нижчим від величин у сорту Ятрань 60 та 

інших досліджуваних ліній. Лінія УК 12697 ма-

ла найвищий вміст хл. b - 1,10 мг/г, лінії УК 

12791, УК 12835 – на рівні стандарту – 0,83 

мг/г та 0,84 мг/г відповідно. Відношення хл. а 

до хл. b відрізнялося у досліджуваних зразках. 

У лінії УК 12805 це співвідношення було най-

вищим і становило 4,41, що пов’язано із малим 

вмістом хл. b і середнім хл. а. Найбільший 

вміст каротиноїдів в розрахунку на одиницю 

маси у прапорцевих листках спостерігався у 

сорту Ятрань 60 - 0,87 мг/г, найменший - 0,63 

мг/г у лінії УК 12697. Рослини ліній УК 12791, 

УК 12805 та УК 12835 за загальним вмістом 

каротиноїдів практично не різнилися. У лінії 

УК 12817 він становив 0,72 мг/г. Найбільший 

вміст усіх пігментів у прапорцевих листках у 

фазу цвітіння мав сорт Ятрань 60. Серед дослі-

джуваних нами ліній найбільшим вмістом піг-

ментів відзначились лінії УК 12697 та УК 

12791, а найменшим - лінія УК 12817.  

Результати вимірювання інтенсивності 

Таблиця 1. Генетичні формули досліджуваних сортів та ліній за спектром  

високомолекулярних глютенінів 

Сорт 
Формула глютеніну 

Показник якості  
Glu 1A Glu 1B Glu 1D 

УК 12817  2* 77+8 5+10 10 

УК 12835  2* 77+8 5+10 10 

УК 12791 2* 77+8 5+10 10 

Ятрань 60 1 7+8 5+10 9 

УК 12805  1 77+8 5+10 10 

УК 12697  2* 77+8 5+10 10 

 

Таблиця 2. Вміст хлорофілів a і b та каротиноїдів у прапорцевих листках озимої м’якої  

пшениці різних генотипів у фазі цвітіння  

Сорт, лінія 
Хл. а Хл. b 

Сума хлоро-

філів а і b 
Каротиноїди Співвідношення 

хл. а/хл. b 
мг/г 

Ятрань 60 (стан-

дарт) 
3,51±0,18 0,83±0,04 4,35±0,22 0,87±0,04 4,23±0,02 

УК 12697 2,87±0,14 1,10±0,06 3,97±0,20 0,63±0,03 2,63±0,01 

УК 12791 2,99±0,15 0,83±0,004 3,83±0,19 0,76±0,04 3,59±0,02 

УК 12805 2,86±0,14 0,65±0,003 3,50±0,18 0,76±0,04 4,41±0,02 

УК 12817 2,59±0,13 0,65±0,003 3,24±0,16 0,72±0,04 3,99±0,02 

УК 12835 2,68±0,13 0,84±0,004 3,52±0,18 0,76±0,04 3,20±0,02 
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фотосинтезу прапорцевих листків у ліній ози-

мої м’якої пшениці з різними генотипами наве-

дені у табл. 3. Цікавим виявився той факт, що 

інтенсивність видимого фотосинтезу прапорце-

вих листків рослин усіх досліджуваних нами 

ліній була помітно вищою, ніж у сорту-

стандарту Ятрань 60. У фазі цвітіння найбіль-

шим цей показник був у рослин лінії УК 12835 

– 28,3 мг СО2 /(дм
2
 · год). Дана лінія містить у 

своєму генотипі субодиницю 77+8 алеля Glu-

B1, з якою пов’язані високі хлібопекарські вла-

стивості борошна. Алель Glu-B1al (77+8) виник 

в результаті спонтанної мутації – дуплікації ге-

нів одного із двох поліпептидів, які кодуються 

цим локусом. Середні значення інтенсивності 

фотосинтезу 23,2 мг СО2 /(дм
2
 · год) та 23,3 мг 

СО2 /(дм
2
 · год) мали, відповідно, рослини ліній 

УК 12697 та УК 12817. Ці лінії за комплексом 

ознак якості зерна та борошна є унікальними. 

Вони створені шляхом гібридизації пшениці 

культурної із дикорослими співродичами Ae-

gilops cylindrica та Ae. tauschii. Дещо нижчою 

інтенсивністю фотосинтезу характеризувалися 

рослини ліній УК 12791 та УК 12805, які в сво-

єму генотипі також містять гени від дикоросло-

го виду Ae. taushii.  

Фотодихання у С3-рослин, зокрема пше-

ниці, є супутнім фотосинтезу процесом. Нині 

доведено, що за несприятливих умов (посуха, 

висока температура) фотодихання відіграє за-

хисну роль, запобігаючи фоторуйнуванню фо-

тосинтетичного апарату (Стасик, 2013). Темно-

ве дихання в листках забезпечує енергією їх 

життєдіяльність за відсутності світла, а також 

транспорт через мембрани і відтік по флоемі до 

інших органів асимілятів, що утворилися у фо-

тосинтезуючих клітинах протягом дня.  

У досліджуваних нами рослин інтенсив-

ність фотодихання та темнового дихання пра-

порцевих листків виявились найнижчими у лі-

нії амфіплоїда УК 12805 – 6,7 мг СО2 /(дм
2
 · 

год) та 1,9 мг СО2 /(дм
2
 · год), відповідно. В пе-

ріод цвітіння найвищі інтенсивності фотоди-

хання та темнового дихання прапорцевих лист-

ків спостерігалися у рослин лінії синтетиків УК 

12697 – 8,9 мг СО2 /(дм
2
 · год) та 2,9 мг СО2 

/(дм
2
 · год). Середніми значеннями інтенсивно-

сті фотодихання та темнового дихання прапор-

цевих листків характеризувалися рослини ліній 

озимої пшениці УК 12791, УК 12817 та УК 

12835 (табл. 3). Відношення інтенсивності фо-

тодихання до фотосинтезу було найбільшим у 

сорту Ятрань 60, а найменшим – у лінії УК 

12835. Рослини цих генотипів, як уже відзнача-

лося, характеризувалися відповідно найнижчою 

і найвищою інтенсивністю фотосинтезу. Висо-

ка інтенсивність фотодихання може свідчити 

про кращу стійкість фотосинтетичного апарату 

за несприятливих умов, а низькі значення цього 

показника – про менші непродуктивні втрати 

асимільованого вуглецю і вищу продуктивність 

рослин за оптимальних умов вирощування.  

Транспірація є важливим показником, що 

характеризує водний режим рослини, актив-

ність продихового апарату і також пов’язана із 

продукційним процесом та формуванням уро-

жаю (Моргун, 2007). У зв’язку з цим нами було 

здійснене порівняльне дослідження інтенсив-

ності транспірації селекційних ліній озимої 

м’якої пшениці. Вимірювання показали, що лі-

нія УК 12835, поряд із найвищим показником 

інтенсивності фотосинтезу, мала найбільшу ін-

тенсивність транспірації у фазі цвітіння - 2,14 г 

Н2О/(дм
2
 · год). Найекономнішими витратами 

води на транспірацію характеризувалися рос-

лини лінії УК 12791, в яких значення інтенсив-

ності транспірації становило 1,46 г Н2О/(дм
2
 · 

год), хоча інтенсивність фотосинтезу була ви-

щою, ніж у рослин сорту Ятрань 60. Лініям УК 

12697 та УК 12805 були властиві середні зна-

чення інтенсивності транспірації - 1,78 г 

Н2О/(дм
2
 · год) та 1,97 г Н2О/(дм

2
 · год). На рів-

ні стандарту Ятрань 60 спостерігалася інтенси-

вність транспірації у рослин лінії УК 12817 – 

Таблиця 3. Інтенсивність газообміну прапорцевих листків ліній озимої м’якої пшениці,  

які містять рідкісні Glu-алелі, у фазі цвітіння  

Сорт, лінія 

Вуглекислотний газообмін,  

мг СО2 /(дм
2
 · год) 

Транспірація,  

г Н2О/(дм
2
 · 

год) 

Відношення інтен-

сивності фотодихан-

ня до фотосинтезу Фотосинтез Фотодихання 
Темнове дихан-

ня 

Ятрань 60 (стан-

дарт) 
18,5±0,9 7,6±0,4 2,9±0,1 1,63±0,08 0,41 

УК 12697 23,2±1,2 8,9±0,4 2,9±0,1 1,78±0,09 0,39 

УК 12791 21,6±1,1 8,7±0,4 2,1±0,1 1,46±0,07 0,40 

УК 12805 21,4±1,1 6,7±0,3 1,9±0,1 1,97±0,10 0,31 

УК 12817 23,3±1,2 7,3±0,4 2,3±0,1 1,63±0,08 0,31 

УК 12835 28,3±1,4 7,2±0,4 2,8±0,1 2,14±0,10 0,25 



ФОТОСИНТЕТИЧНА АКТИВНІСТЬ ПРАПОРЦЕВИХ 

33 

1,63 г Н2О/(дм
2
 · год) (табл. 3). За показниками 

фотодихання і транспірації можна припустити 

наявність серед досліджуваних ліній генотипів 

із підвищеною екологічною пластичністю та 

продуктивністю.  

Таким чином, у результаті проведених 

нами досліджень встановлено, що селекційні 

лінії, які містять рідкісні Glu-алелі і характери-

зуються вищою хлібопекарською якістю боро-

шна порівняно із сортом-стандартом Ятрань 60, 

перевищували його і за таким важливим показ-

ником, як інтенсивність фотосинтезу прапорце-

вого листка у критичну для розвитку рослин 

фазу цвітіння. Виявлено також значну різнома-

нітність досліджуваного матеріалу за показни-

ками інтенсивності фотодихання і транспірації, 

які пов’язані із регуляцією функціонування фо-

тосинтетичного апарату за стресових умов. Все 

це свідчить про перспективність використання 

досліджених ліній у селекційному процесі для 

створення нових сортів пшениці із високою 

якістю зерна та поліпшеними фізіологічними 

ознаками, що сприяють підвищенню екологіч-

ної пластичності та продуктивності рослин. 
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PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY OF FLAG LEAVES  

OF BREAD WINTER WHEAT LINES WHICH CONTAIN  

RARE Glu-ALLELES 

O. I. Tarasyuk, V. M. Pochynok 

Institute of Plant Physiology and Genetics  

National Academy of Sciences of Ukraine  

(Kyiv, Ukraine)  

e-mail: oksi_ti@mail.ru 

In a pot experiment during the flowering phase there were studied the carbon dioxide gas exchange 

parameters and the content of chlorophyll and carotenoids in flag leaves of winter wheat of different 

lines that contain rare Glu-alleles, and variety-standard Yatran 60. It was shown that the genotypes 

of five winter wheat lines exceeded by the intensity of photosynthesis the variety-standard Yatran 

60. 

Key words: Triticum aestivum L., lines, Glu-alleles photosynthesis, photorespiration, chlorophyll 
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ЛИНИЙ ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ,  

СОДЕРЖАЩИХ РЕДКИЕ Glu-АЛЛЕЛИ 
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В вегетационном опыте в фазе цветения изучали параметры углекислотного газообмена, а 

также содержание хлорофилла и каротиноидов во флаговых листьях озимой мягкой пшеницы 

разных линий, содержащих редкие Glu-аллели и характеризующихся высоким хлебопекар-

ским качеством, и сорта-стандарта Ятрань 60. Показано, что генотипы пяти линий озимой 

мягкой пшеницы по интенсивности фотосинтеза превзошли сорт-стандарт Ятрань 60. 

Ключевые слова: Triticum aestivum L., лини, Glu-аллели, фотосинтез, фотодыхание, 

транспирация, хлорофилл 
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