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Приводятся экспериментальные данные по влиянию почвенной засухи на интенсивность 
потенциального фотосинтеза (ПИФ) и фотосинтетический метаболизм углерода в листьях раз-
ных сортов бобовых растений в фазе цветения. Показано, что у всех изученных объектов содер-
жание интермедиатов гликолатного пути у опытных растений было больше, чем у контрольных 
растений. Включение углерода 14C в продуктах ФЕП-карбоксилирования, в том числе малат, име-
ет такую же тенденцию. В целом, выявлено, что изменение изученных параметров ПИФ и фото-
синтетического метаболизма углерода в зависимости от воздействия почвенной засухи может 
быть связано с механизмом физиолого-биохимической адаптации растений к данным стрессовым 
условиям. 

Ключевые слова: бобовые культуры, почвенная засуха, потенциальный фотосинтез, фотосинте-
тический метаболизм углерода, адаптация. 

Факторы окружающей среды, такие как засуха, засоление почвы, недостаток эле-
ментов минерального питания, высокие или низкие температуры, ультрафиолетовое из-
лучение, патогены различной природы и другие, влияют на продуктивность сельскохо-
зяйственных культур. В связи с этим, изучение адаптационных возможностей и механиз-
мов устойчивости растений к глобальным изменениям климата является чрезвычайно ак-
туальным [1-3]. Известно, что интенсивность фотосинтеза и характер фотосинтетическо-
го метаболизма углерода зависят как от комплекса внешних факторов, так и генотипиче-
ских особенностей культурных растений [1,4]. Для раскрытия механизмов этих процессов 
используют различные методы и приёмы. Одним из доступных подходов является воз-
действие на растения почвенной засухи, так как в этих условиях у растений изменяются 
многие метаболические процессы [4,5]. 
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Целью данной работы являлось изучение особенностей интенсивности потенци-
ального фотосинтеза и фотосинтетического метаболизма углерода у разных сортов бобо-
вых растений в условиях почвенной засухи. 

Материалы и методы исследований 
Объектами исследования служили сорта разных видов бобовых культур: конский 

боб – (Vicia faba L.), фасоль «пёстрая» (Phaseolus coccineus L.), маш «фасоль золотистая» 
(Phaseolus aureus Roxb.), фасоль «красная» (Phaseolus coccineus L.), фасоль обыкновенная 
«чёрный глаз» (Phaseolus vulgaris L.). 

Полевые опыты проводились на опытном участке Института ботаники, физиоло-
гии и генетики растений АН Республики Таджикистан (г. Душанбе), расположенном в 
восточной части Гиссарской долины на высоте 834 м над ур. м. Растения выращивались в 
вегетационных сосудах (22 кг почвы). Посевы были произведены в весенние сроки. Рав-
номерные всходы были получены через 10-12 дней. Для изучения действия засухи, начи-
ная с фазы появления настоящих листьев до фазы созревания, определяли влажность 
почвы. Для этого через каждые 5-10 см глубины в алюминиевые бюксики отбирались об-
разцы почвы из трёх повторностей. Сосуды с растениями были разделены на две группы: 
первая – растения выращивались в условиях нормального полива, влажность почвы 70-
80% от ППВ (предельная полевая влагоёмкость), вариант «контроль», вторая – на фоне 
почвенной засухи - 50-55% от ППВ, вариант «опыт». 

Фотосинтетическую фиксацию 14СО2 при коротких экспозициях проводили по ра-
нее описанному методу [6]. Источником 14СО2 служил карбонат натрия (Na2

14CО3). Экс-
позиция в камере с 14СО2 продолжалась 60 сек. ПИФ определяли радиометрическим ме-
тодом [7]. Разделение продуктов водно-спиртовой фракции проводили методом двумер-
ной тонкослойной хроматографии на порошке целлюлозы [8]. Идентификацию веществ 
проводили с использованием метчиков. 

Статистический анализ полученных результатов проводили по В.А.Доспехову [9] 
с использованием программы Microsoft Excel. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Результаты анализа некоторых фотосинтетических параметров у разных сортов 

бобовых растений в условиях засухи представлены в табл. 1 и 2. 
Исследование фотосинтетических параметров листа – удельная поверхностная 

плотность листа (УППЛ) и ПИФ показало, что у разных сортов бобовых растений в зави-
симости от влажности почвы эти показатели изменяются по-разному (табл. 1). У всех 
опытных растений значение УППЛ выше показателей контрольных образцов, за исклю-
чением фасоли «Пёстрая». Растения контрольного варианта по данному показателю не-
значительно превосходят растения опытного варианта. 

Максимальные величины УППЛ обнаружены у растений маша опытного вариан-
та, а самая минимальная – у растений фасоли «Красная» контрольного варианта, которая 
составляет 0.513 и 0.358 г/дм2 соответственно. 
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При изучении ПИФ выявлено, что у большинства растений при обоих способах 
расчёта: как на мг14СО2/гсухого веществач, так и на мг14СО2/дм2

ч растения контрольно-
го варианта превышают растения опытного варианта, за исключением растений фасоли 
сорта Конский боб, у которых наблюдается обратная зависимость, то есть ПИФ растений 
опытного варианта превышает контрольные растения при названных способах расчёта. 

Таблица 1 
Интенсивность потенциального фотосинтеза и удельная поверхностная плотность листа в 

фазе цветения у сортов бобовых растений 

Объекты Условия экспери-
мента 

ПИФ УППЛ 
мг14СО2/гсухого 

веществач мг14СО2/дм2ч г/дм2 

Конский боб контроль 26 70 0.369 
опыт 32 75 0.399 

Фасоль «Пёстрая» контроль 47 113 0.418 
опыт 25 61 0.413 

Маш «Фасоль золо-
тистая» 

контроль 61 153 0.399 
опыт 19 39 0.513 

Фасоль «Красная» контроль 27 75 0.358 
опыт 21 55 0.381 

Фасоль «Чёрный 
глаз» 

контроль 25 65 0.390 
опыт 7 18 0.414 

 
Таблица 2 

Влияние почвенной засухи на фотосинтетический метаболизм углерода (в % от водно-
спиртовой фракции) у разных сортов бобовых растений. Фаза цветения 
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Конский 
боб 

контроль 16.5 9.9 8.7 8.7 11.6 7.1 11.1 Сл. Сл. 11.4 15.0 
опыт 11.8 8.2 11.0 14.2 13.2 7.8 5.9 6.9 7.2 8.2 5.6 

Фасоль 
«Пёстрая»- 

контроль 12.3 10.5 9.4 14.4 11.8 11.1 12.4 Сл. Сл. 12.2 5.9 
опыт 11.3 9.1 8.4 11.1 14.6 9.0 8.5 6.1 6.1 7.9 7.9 

Маш «Фа-
соль золо-

тистая» 

контроль 16.8 16.8 13.1 16.9 9.7 8.1 7.4 6.5 Сл. Сл. 4.8 

опыт 15.4 13.0 10.3 14.6 12.0 6.8 7.6 5.3 9.3 Сл. 5.7 

Фасоль 
«Красная» 

контроль 13.1 11.5 15.1 11.0 19.7 9.5 10.8 Сл. Сл. Сл. 9.3 
опыт 9.2 14.9 8.4 13.5 11.7 11.9 5.1 7.4 11.6 Сл. 6.3 

Фасоль 
«Чёрный 

глаз» 

контроль 5.8 6.2 11.9 19.2 11.8 11.3 9.6 7.0 Сл. 10.7 6.5 

опыт 13.4 9.1 7.6 14.6 11.7 7.3 9.8 7.3 5.8 6.6 6.8 

Примечание: Сл. – следы; ФГК - фосфоглицериновая кислота; ФЭС - фосфорные эфиры сахаров. 

 
Полученные данные по изучению фотосинтетического метаболизма углерода 

(табл. 2) показывают, что в зависимости от условий водообеспечения у разных сортов 
растений скорость и включение меченого углерода в продукты фотосинтеза заметно из-
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меняются. Выявлено, что в растениях опытного варианта у всех изученных сортов фасо-
ли включение меченого углерода в продукты ФЕП-карбоксилирования выше, чем у кон-
трольных растений. По включению углерода 14С в гликолат, как продукт гликолатного 
цикла, наблюдалась такая же тенденция. У растений Конского боба, фасоли «Пёстрая» и 
«Чёрный глаз» меченый углерод в большом количестве включается в моносахариды у 
растений контрольного варианта по сравнению с растениями опытного варианта. По 
включению 14С в фосфоглицериновую кислоту, как первичный продукт фотосинтеза у С3-
растений, контрольные растения Конского боба, фасоли «Пёстрая» и маша, в отличие от 
сортов фасоли «Красная» и «Черный глаз», превосходят растения опытного варианта. 

Анализ результатов по влиянию почвенной засухи на сумму продуктов фотосин-
тетического метаболизма углерода показал, что соотношение включения углерода 14С в 
составе разных продуктов фотосинтеза в зависимости от условий водообеспечения суще-
ственно изменяется. Самое максимальное содержание ИВПЦ наблюдается у растений 
контрольного варианта Маша, а самое минимальное – у фасоли «Чёрный глаз», которое 
составляет 29.9 и 16.7% соответственно. Содержание ИВПЦ у растений контрольного 
варианта преобладает над растениями опытного, кроме Конского боба, у которого на-
блюдается обратная картина, то есть растения опытного варианта превосходят над расте-
ниями контрольного варианта. Такая же закономерность у данного сорта наблюдается по 
включению 14С в сумму сахаров, ИГП и ФЕП-продуктов. По изменению суммы сахаров в 
зависимости от влияния засухи у большинства сортов скорость включения 14С у растений 
контрольного варианта преобладает над опытным, за исключением Конского боба и фа-
соли «Чёрный глаз». По изменению суммы ИГП обнаружена обратная закономерность, 
то есть у растений опытного варианта скорость биосинтеза данных продуктов сущест-
венно преобладает над растениями контрольного варианта, за исключением сортов фасо-
ли «Красная» и «Чёрный глаз». По скорости биосинтеза суммы ФЕП-продуктов установ-
лено, что все изученные сорта опытного варианта заметно превышают растений кон-
трольного варианта. По-видимому, здесь активность ФЕП-карбоксилазы, как ключевого 
фермента метаболизма С4-пути фотосинтеза, существенно повышается у растений опыт-
ного варианта, как ответная реакция в условиях засухи, то есть как признак физиолого-
биохимической адаптации растения к изменяющимся условиям среды произрастания. 

Таким образом, на основе полученных результатов можно сделать заключение, 
что изменение изученных фотосинтетических параметров в зависимости от условий во-
дообеспечения, по-видимому, связано с анатомическим и физиолого-биохимическим ме-
ханизмом адаптации растений к изменяющимся условиям выращивания. По результатам 
изучения скорости включения меченого углерода в продукты фотосинтеза можно заклю-
чить, что по типу фотосинтетического метаболизма углерода все изученные сорта бобо-
вых растений, несмотря на уровень изменения водообеспечения, относятся к С3-
растениям, а изменение скорости и количественного включения меченого углерода в 
сумму отдельных продуктов фотосинтеза у разных сортов бобовых растений в зависимо-
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сти от изменения условий выращивания, вероятно, связано с физиолого-биохимическими 
адаптационными свойствами. 
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ФОТОСИНТЕЗ ВА МУБОДИЛАИ ФОТОСИНТЕТИКИИ КАРБОН ДАР 

НАВЪЊОИ ГУНОГУНИ РАСТАНИЊОИ ЛЎБИЁГЇ ДАР ШАРОИТИ 

ХУШКЇ 

Институти ботаника, физиология ва генетикаи растении  

Академияи илмњои Љумњурии Тољикистон, 

*Донишгоњи давлатии тиббии Тољикистон ба номи Абўалї ибни Сино 

Дар маќола маълумотњои таљрибавї оид ба таъсири хушкии хок ба шиддат-

нокии фотосинтези иќтидорї (ШФИ) ва мубодилаи фотосинтетикии карбон дар 

баргњои навъњои гуногуни растанињои лўбиёгї дар марњилаи гулкунї оварда шуда-

аст. Нишон дода шудааст, ки дар њамаи объектњои омўхташуда миќдори 

интермедиатњои роњи гликолат (ИРГ) дар растанињои таљрибавї нисбат ба 

растанињои назоратї бештар ба назар мерасад. Воридшавии карбон 14C ба 

мањсулоти ФЕП-карбоксилонї, аз љумла малат низ дорои чунин тамоюл мебошад. 

Дар умум ошкор карда шуд, ки таѓйироти нишондињандањои омўхташудаи ШФИ ва 
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мубодилаи фотосинтетикии карбон вобаста ба таъсири хушкии хок эњтимол бо ме-

ханизми мутобиќшавии физиологию биохимиявии растанињо ба шароити стрессии 

мазкур алоќаманд бошад. 

Калимањои калидї: растанињои лўбиёгї, хушкии хок, фотосинтези иќтидорї, мубодилаи фо-

тосинтетикии карбон, мутобиќшавї. 

 
B.B.JUMAEV, M.H.ATOEV, Kh.M.HAMROEVA*, A.ABDULLAEV 

PHOTOSYNTHESIS AND PHOTOSYNTHETIC METABOLISM OF CARBON 

IN DIFFERENT VARIETY OF LEGUMINOUS PLANTS 

UNDER CONDITIONS OF DROUGHT 

Institute of Botany, Physiology and Genetics of Plants, 
Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan, 

*Avicenna Tajik State Medical University 

In this article experimental data on the influence of soil drought on the intensity of po-
tential photosynthesis (IPPh) and photosynthetic metabolism of carbon in the leaves of different 
varieties of leguminous plants in the flowering phase are presents. It was shown that in all ex-
plored objects the content of the glycolate pathway intermediates (GPI) in the experimental 
plants was higher than in the control plants. The inclusion of carbon 14C in PHEP-carboxylation 
products, including malate, also has this tendency. In general, it was found that the change in 
the studied parameters of intensity of potential photosynthesis and the photosynthetic metabo-
lism of carbon depending on the effects of soil drought may be due to the mechanism of physio-
logical and biochemical adaptation of plants to these stressful conditions. 

Key words: leguminous plants, soil drought, potential photosynthesis, photosynthetic carbon metabolism, 
adaptation. 
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