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Копеечник крупноцветковый (Hedysarum grandiflorum Pall.) — многолетнее краси-

воцветущее растение с узкой экологической амплитудой, перспективное для ин-

тродукции и ведения в культуру. В контролируемых условиях, с использованием 

системы анализа процессов фотосинтеза LI-6800 от LI-COR (США) изучена дина-

мика показателей интенсивности фотосинтеза, транспирации и сопровождающих 

физиологических процессов, связанных с газообменом у семядольных листьев 

H. grandiflorum на фоне воздействия различными уровнями освещенности (1500, 

1000, 500, 200, 100, 50, 0 µМ/м
2
/с) в условиях засоления. Установлено, что фото-

синтетический аппарат проростков копеечника крупноцветкового достаточно 

хорошо адаптируется к условиям засоления и существенное угнетение фотосинте-

за на 17,4 % наблюдается только при уровне ФАР 300 µМ/м²/с¹. При этом наблюда-

ется существенное снижение скорости испарения воды поверхностью семядольных 

листьев под влиянием условий засоления — на 36,5–54,3 %. Полученные данные ука-

зывают на потенциально высокую адаптационную способность проростков 

H. grandiflorum за счет саморегуляции процессов газообмена.  

Ключевые слова: засоление, транспирация, фотосинтез, копеечник, газообмен, 

ассимиляция, устьичная проводимость, межклеточная концентрация СО2. 

 

Hedysarum grandiflorum Pall. — ценный вид бобовых, произра-

стающий в южной части центральных и восточных областей Европей-

ской России [1–3]. Копеечник характеризуют как ксерофит и кальцефил, 

т. е. растения H. grandiflorum способны выдерживать условия засухи, а 

также высокую карбонатность почвенного покрова [4–6]. Популяции 

H. grandiflorum можно встретить на почвах с выходами мела и мергеля, 

а также на плотном чистом мелу, на меловой щебенке, рухляке, на ка-
                                                 

Исследование выполнено при поддержке Нацпроекта «Наука и университеты»: Грант 31.05.2021 г. 

№ 075-15-2021-541 (внутренний номер 09.СCЦ.21.0008) на создание и развитие «Центра по кормо-

вым культурам для создания и внедрения в агропромышленный комплекс современных технологий 

на основе собственных разработок Федерального государственного бюджетного научного учрежде-

ния «Федеральный научный центр кормопроизводства  и агроэкологии имени В. Р. Вильямса» 

(ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса»); Госзадание FGGW-2022-0013 «Разработка теоретических основ 

ускорения интродукции, селекции и повышения эффективности семеноводства сельскохозяйствен-

ных растений на основе оценки сопряженности фундаментальных физиологических процессов». 



 

105 

менистых склонах; на сильно задернованных участках и др. [7]. Одно-

временно с высокой устойчивостью к сложным экологическим услови-

ям, отмечают, что H. grandiflorum является видом-ксенобионтом, т. е. 

имеет узкую экологическую амплитуду. Это делает его перспективным 

модельным видом для изучения механизмов устойчивости фотосинте-

тического аппарата к комплексу стрессоров, включая условия засоле-

ния.  

Изучение вопросов введения вида H. grandiflorum приобретает 

особую важность в последние годы, так как растения обладают ценны-

ми свойствами: содержат комплекс биологических активных противо-

вирусных веществ, в первую очередь мангиферин [8]. Из травы и кор-

ней видов Hedysarum извлечен комплекс из 155 биологически активных 

веществ: терпенов, сапонинов, цианогенных гликозидов, флавонов, 

изофлавонов, дубильных веществ, кумаринов, жирных соединений, бен-

зофурана и других; установлено их противоопухолевое, кардиопротек-

торное, антидиабетическое действие, а также антипролиферативное в 

отношении линий раковых клеток человека [9]. 

Интересны для зеленого строительства и декоративные свойства 

этого красивоцветущего растения [10; 11].  

Материалы и методы. Исследования параметров газообмена 

H. grandiflorum на ювенильной стадии онтогенеза проводили в лабора-

тории физиологии сельскохозяйственных растений селекцентра по кор-

мовым культурам ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса» с использованием 

стандартных методов, принятых в физиологии растений и геоэкологии 

[12–14]. Скарифицированные семена H. grandiflorum помещали для 

прорастания в климатокамеру при температуре 24 
о
С. Опыты проводили 

в условиях водной культуры. Имитацию условий засоления проводили 

по методикам, принятым в физиологических исследованиях: кон-

троль — вода (Н2О), опыт — 0,15 М NaCl. Повторность в опыте трех-

кратная. Для изучения процессов фотосинтеза, темнового дыхания и 

транспирации использовали семядольные листья H. grandiflorum. В 

опытах использовали портативную систему измерения газообмена рас-

тений (модель LI-6800, LI-COR, США; прибор приобретен при финан-

совой поддержке гранта в форме субсидии на создание селекционно-

семеноводческого центра ФНЦ «ВИК им. В. Р. Вильямса от 31.05.2021 г. 

№ 075-15-2021-541) по методикам [13; 14].  

Освещали проростки светодиодными лампами ULTRAFLASH 

(излучаемые длины волн: красный — 650 нм, синий — 450 нм, инфра-

красный — 750 нм), PAR (фотосинтетически активное излучение) — 

26 umol, PPF (фотосинтетически активное излучение в секунду) 

10 umol*s
-1

 при 26 ± 2 ºС в режиме «14 ч света – 10 ч темноты». Для ис-
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следований использовали семядольные листья. Площадь листьев опре-

деляли с использованием автоматизированной программы Petiol. 

Динамика показателей интенсивности фотосинтеза, транспирации 

и сопровождающих физиологических процессов, связанных с газообме-

ном у семядольных листьев H. grandiflorum, оценивалась на фоне воз-

действия различными уровнями фотосинтетически активной радиации 

(ФАР) (1500, 1000, 500, 200, 100, 50, 0 µМ/м
2
/с

1
). Температура в листо-

вой камере поддерживалась в диапазоне 24–26 ºС. За величину темново-

го дыхания (Rd) принимали значение ассимиляции СО2 при ФАР, рав-

ном нулю [15].  

Результаты статистически обработаны с использованием пакета 

прикладных программ Exel. 

Результаты и обсуждение. Основная ценотическая роль семян 

состоит в расселении популяции, проростков — в приживании в сооб-

ществе. Стадия семени (se) является латентным онтогенетическим пе-

риодом, стадия проростка (p) — первой фазой прегенеративного перио-

да [16].  

Многокомпонентный энергетический обмен реагирует на стрессо-

вые факторы (засуху, температуру, избыточную инсоляцию и т. д.) уг-

нетением фотосинтеза как центрального звена метаболизма [17]. Ин-

формацию о степени устойчивости фотосинтетического аппарата к ком-

плексу абиотических факторов в естественных условиях дают световые 

кривые фотосинтеза. Насыщение фотосинтетической активности (мак-

симальную интенсивность нетто-фотосинтеза), транспирацию и интен-

сивность темнового дыхания рекомендуют оценивать как важные ха-

рактеристики ассимиляции СО2, отражающие условия экотопа и основ-

ной показатель при сравнении параметров фотосинтеза у различных ви-

дов растений в естественных условиях произрастания. Семядоли, как 

первая фотосинтезирующая система прорастающего организма, являют-

ся центром энергетического и пластического обмена, тесно связанного с 

физиологическими процессами на начальных этапах онтогенеза. Однако 

сведения об активности и соотношении интенсивности ассимиляции 

СО2 в семядольных листьях в процессе прорастания семян в литературе 

весьма ограничены.  

Динамика показателей интенсивности темнового дыхания и фото-

синтеза у семядольных листьев копеечника крупноцветкового в зависи-

мости от освещенности приведена в таблице 1.  

Темновое дыхание на уровне растения является интегральным по-

казателем, который зависит от целого комплекса внутренних и внешних 

факторов: стадии онтогенеза, влияния экотопа, физиологического со-

стояния изучаемых органов растении и других [18]. При прорастании 

интенсивность темнового дыхания увеличивается в связи с мобилизаци-
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ей метаболических путей дыхания роста, направленных на обеспечение 

проростков энергией и пластическими веществами [19]. 

 
1. Результаты изучения интенсивности темнового дыхания (µМ/м²/с¹) 

и фотосинтеза (µМ/м²/с¹) у семядольных листьев H. grandiflorum  

в зависимости от засоления и ФАР 

 

Примечание: M — среднее; m — ошибка среднего; Cv — коэффициент вариации; 

t — коэффициент Стьюдента. 

 

Интенсивность темнового дыхания при отсутствии освещения 

в контрольном варианте была ниже, чем в опытном на 37,8 % при высо-

ких уровнях вариации признака (46,9–63,4 %). При этом существенная 

разница по интенсивности темнового дыхания между контрольным и 

опытным вариантами не наблюдалась.  

В условиях засоления интенсивность фотосинтеза у семядольных 

листьев снижалась в среднем на 5,7–125,6 %. При этом существенная 

разница для показателей с использованием t-критерия Стьюдента уста-

новлена только при уровне ФАР 300 µМ/м² с¹.  

Насыщение фотосинтетической активности, иначе — выход на 

плато световой кривой фотосинтеза у семядольных листьев из семян 

изученных ценопопуляций, наступало у семядольных листьев в кон-

трольном варианте при уровне ФАР 1200 µМ/м
2
/с

1
 и в опытном вариан-

те – при ФАР 900 µМ/м
2
/с

1
. 

Проведенный анализ полученных данных позволяет моделировать 

адаптационные процессы фотосинтетического аппарата проростков ко-

пеечника в стрессовых условиях. Световые кривые интенсивности ас-

симиляции СО2 с высоким коэффициентом аппроксимации кривой  

(R
2
 = 0,931 в контрольном варианте и R

2
 = 0,791 при засолении) описы-

ваются уравнением полинома второго (в контроле) и третьего (при за-

солении) порядка: 

YН2О = –7E-06x
2
 + 0,0151x – 0,9552; 

YNaCl = 3E-09x
3
 – 1E-05x

2
 + 0,0146x – 1,7843. 

ФАР, µМ/м²/с¹ 
M m Cv M m Cv t 

Контроль (Н2О) Опыт (0,15 М NaCl) 

0 –2,38 0,77 63,4 –3,83 0,45 46,9 1,6 

50 1,29 0,28 24,2 1,22 0,45 99,8, 1,2 

150 2,17 0,87 52,9 2,15 1,17 77,3 1,3 

300 3,27 0,03 49,2 2,70 0,03 6,9 8,2 

600 4,99 1,34 43,0 3,02 0,72 25,6 0,6 

900 6,55 0,32 13,7 4,23 0,02 16,7 1,0 

1200 7,67 0,74 45,5 4,48 2,16 68,1 1,3 

1500 5,55 0,35 8,94 2,47 1,50 28,4 1,2 

t05 — — — — — — 2,7 
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Интенсивность транспирации, в отличие от процессов фотосинте-

за, существенно зависела от условий проведения эксперимента (табл. 2).  
 

2. Результаты изучения интенсивности транспирации (M/м
2
/с)  

у семядольных листьев H. grandiflorum в зависимости от засоления и ФАР 

 

Примечание: M — среднее; m — ошибка среднего; Cv — коэффициент вариации;  

t –коэффициент Стьюдента. 

 

Разница между транспирацией семядольных листьев проростков в 

контрольном и опытном вариантах была существенной при всех уров-

нях ФАР: транспирация у семядольных листьев опытных растений была 

в среднем выше на 36,5–54,3 %. 

Световые кривые интенсивности транспирации с высоким коэф-

фициентом аппроксимации кривой (R
2
 = 0,994 в контрольном варианте 

и R
2
 = 0,998 при засолении) описываются уравнением полинома третье-

го порядка:  

YН2О = 9E–13x
3
 – 2E–09x

2
 + 3E-06x + 0,004; 

YNaCl = 4E–13x
3
 – 1E–09x

2
 + 3E-06x + 0,002. 

 

Заключение. Таким образом, тенденции, выявленные в наших ис-

следованиях, указывают, что в семенах на этапе прорастания включают-

ся адаптационные физиологические механизмы, направленные на вы-

живание и оптимальную приспособленность к условиям экотопа. 

Установлено, что фотосинтетический аппарат проростков копееч-

ника крупноцветкового достаточно хорошо адаптируется к условиям за-

соления и существенное угнетение фотосинтеза на 17,4 % наблюдается 

только при уровне ФАР 300 µМ/м²/с. При этом наблюдается существен-

ное снижение скорости испарения воды поверхностью семядольных ли-

стьев под влиянием условий засоления: на 36,5–54,3 %. Полученные 

ФАР, µМ/м²/с¹ 
M m Cv M m Cv t 

Контроль (Н2О) Опыт (0,15 М NaCl) 

0 0,0046 0,0006 33,3 0,0021 0,0001 36,4 2,84 

50 0,0048 0,0006 32,9 0,0021 0,0006 30,8 2,82 

150 0,0050 0,0005 32,6 0,0029 0,0005 22,6 3,11 

300 0,0052 0,0005 33,1 0,0033 0,0003 14,1 3,40 

600 0,0055 0,0005 33,1 0,0036 0,0001 1,0 3,79 

900 0,0057 0,0005 33,5 0,0040 0,0002 7,5 3,13 

1200 0,0059 0,0004 33,2 0,0043 0,0004 12,3 2,79 

1500 0,0062 0,0003 8,0 0,0046 0,0004 13,0 2,97 

t05 — — — — — — 2,78 



 

109 

данные указывают на потенциально высокую адаптационную способ-

ность проростков H. grandiflorum за счет саморегуляции процессов га-

зообмена.  
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INTRODUCTION ISSUES: INFLUENCE OF SALINITY ON GAS EXCHANGE 

PROCESSES OF SEEDLINGS HEDYSARUM GRANDIFLORUM PALL. 

 

E. V. Dumacheva, E. V. Usoltseva, P. V. Maksimova, A. V. Gaar, 

D. A. Sopin, A. V. Biyushkina, A. V. Akimov  

 

The large-flowered sweetvetch (Hedysarum grandiflorum Pall.) is a perennial beautiful-

flowering plant with a narrow ecological amplitude, promising for introduction and culti-

vation. Under controlled conditions using the LI-6800 instrument, LI-COR, USA, the dy-

namics of indicators of photosynthesis intensity, transpiration and accompanying physio-

logical processes related to gas exchange in H. grandiflorum seedling leaves under differ-

ent light levels (1500, 1000, 500, 200, 100, 50, 0 µM/m
2
/s) in saline conditions was stu-

died. It has been established that photosynthetic apparatus of H. grandiflorum seedlings 

adapts well enough to saline conditions and significant photosynthesis suppression by 

17.4 % is observed only at PAR level of 300 µM/m²/s¹. At the same time, a significant de-

crease in the rate of water evaporation by the surface of cotyledon leaves under the influ-

ence of salinity conditions — by 36.5–54.3 % is observed. The obtained data indicate a 

potentially high adaptive capacity of H. grandiflorum seedlings due to self-regulation of 

gas exchange processes.  

Keywords: salinisation, transpiration, photosynthesis, sweetvetch, gas exchange, assimi-

lation, stomatal conductance, intercellular CO2 concentration. 


