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У лабораторних умовах проаналізовано вплив модельованої ґрунтової посу-
хи на ростові показники рослин Triticum aestivum L. cорту Подолянка та
Triticum spelta L. сорту Франкенкорн. Встановлено, що помірна ґрунтова по-
суха (протягом чотирьох діб) негативно вплинула на ріст і накопичення ма-
си сирої речовини в надземній частині й коренях обох досліджуваних видів.
У 18-добових рослин Т. aestivum довжина і маса надземної частини зменши-
лись відповідно на 19 і 21 %, коренів — на 11 і 34 %. Після відновлення по-
ливу на 23-тю добу довжини надземної частини й коренів були меншими за
контрольні показники, а маса коренів майже вдвічі більшою порівняно з
післястресовими рослинами, проте залишилася на 20 % меншою від кон-
трольної. Ростові показники надземної частини 18-добових рослин Т. spelta
після помірної ґрунтової посухи зазнали незначних змін, тоді як довжина й
маса коренів зменшилися відповідно на 19 і 48 %. У період реабілітації
відмінність між біометричними показниками контролю й досліду була менш
виразною, проте повністю не зникла. Посуха призвела до збільшення вмісту
сухої речовини у пагонах 18-добових рослин Т. aestivum і зменшення вмісту
сухої речовини в кореневій системі Т. spelta. Зміна ростових показників та
характер накопичення маси сухої речовини були специфічними у реакціях
на помірну ґрунтову посуху в досліджуваних видів. У рослин Т. spelta витри-
валішою виявилась надземна частина, у Т. aestivum — корені.

Ключові слова: Triticum aestivum L., Triticum spelta L., ґрунтова посуха, ріст,
стресостійкість.

Ґрунтова посуха — один із головних чинників, що лімітує продуктив-
ність сільськогосподарських культур. Недостатнє водозабезпечення
гальмує фізіолого-біохімічні процеси, ріст і розвиток рослин. Вив-
чення механізмів забезпечення посухостійкості рослин привертає
особливу увагу дослідників [8, 14, 22]. Збереження обводнення тка-
нин досягається як унаслідок обмеження втрат води (транспірації),
так і через здатність рослин активізувати поглинання води кореневою
системою. Так установлюється баланс між поглинанням і втратою
води рослиною [18, 30]. Збереження обводнення тканин і відповідно
висока продуктивність за умови помірної ґрунтової посухи корелює зі
зростанням швидкості транспірації й росту надземної частини, що
забезпечується посиленим поглинанням води кореневою системою
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[33]. В праці Гевіна [17], опублікованій в журналі «Nature» 2010 р.
йшлося про «зелену революцію» під землею, спрямовану на
поліпшення характеристик саме кореневої системи.

Завдяки харчовим і кормовим властивостям пшениця посідає
чільне місце серед зернових культур в Україні й світі. Вона є
об’єктом селекційних програм, спрямованих на добір і створення но-
вих генотипів. Голозерна м’яка пшениця Triticum aestivum та плівча-
ста пшениця Triticum spelta характеризуються гомологічним геном-
ним складом і належать до гексаплоїдних пшениць [2, 10]. Як
окремий біологічний вид спельта з’явилась на Близькому Сході в
регіоні так званого Родючого Півмісяця без втручання людини між
6000 і 5000 рр. до н.е. внаслідок спонтанної зміни в геномі Aegilops
squarrosa [2, 28]. Завдяки високій харчовій цінності зерна, адаптова-
ності до органічного землеробства, стійкості до несприятливих
кліматичних чинників [3, 4, 15, 16] спельта визнана й поширена на
ринку зернових культур [12]. 

Дослідження з екологічної фізіології рослин, спрямовані на вив-
чення характеру й ролі пристосувальних змін у перебігу ключових
фізіологічних процесів за умови негативних і незвичних екологічних
чинників, відіграють важливу роль при виявленні донорів госпо-
дарсько-цінних ознак, скринінгу вихідного селекційного та інтро-
дукційного матеріалу, розробці систем адаптивного землеробства [5,
7]. У попередніх дослідженнях ми проаналізували динаміку ростових
процесів і структурно-функціональні характеристики нових гено-
типів озимої пшениці української селекції Ятрань 60 та Володарка за
температурних стресів [20, 21]. У рослин Т. spelta досліджено струк-
туру продуктивності й хлібопекарські якості зерна [9, 11, 16].

Метою цієї роботи було порівняльне вивчення морфолого-біо-
логічних ознак двох споріднених видів роду Triticum — озимої пше-
ниці та спельти за дії помірної ґрунтової посухи й у наступний період
відновлення.

Методика

Досліджували рослини голозерної озимої пшениці Т. aestivum L. сор-
ту Подолянка і плівчастої пшениці Т. spelta L. сорту Франкенкорн.
Сорт Подолянка зареєстрований 2003 р., його оригінаторами є Інсти-
тут фізіології рослин і генетики НАН України й Миронівський інсти-
тут пшениці ім. В.М. Ремесла НААН України. Сорт належить до гру-
пи сильних сортів безостих пшениць, різновид — лютесценс,
високоврожайний, інтенсивного типу; надзвичайно стійкий до виля-
гання, морозостійкий, має високу посухостійкість, толерантний до
ураження борошнистою росою, фузаріозом, іржею [10]. Насіння
пшениці отримано з колекції Інституту фізіології рослин і генетики
НАН України. Сорт спельти Франкенкорн створений у 1990-х роках
на основі старих сортів спельти зворотним схрещуванням. Середньо-
рослий, стійкий до вилягання, морозостійкий, екологічно пластич-
ний, вважається генетично найчистішим сортом Т. spelta [28].
Насіння спельти отримано з колекції Національного центру генетич-
них ресурсів рослин України (м. Харків).
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Відкаліброване насіння стерилізували у 80 %-му розчині етано-
лу, відмивали дистильованою водою і замочували на 3 год. Далі
насіння пророщували в термостаті у кюветах на змоченому водою
фільтрувальному папері за температури +24 С впродовж 21 год.
Насіння, яке наклюнулось, висаджували у посудини місткістю 2 л.
Субстратом слугував прожарений річковий пісок. Рослини вирощу-
вали у контрольованих умовах за температури +20/17 С (день/ніч),
інтенсивності освітлення 690 мкмоль/(м2 · с), фотоперіоду 16/8 год
(день/ніч), відносної вологості повітря 65±5 %, вологість субстрату
підтримували на рівні 60 % повної вологоємності. Поливали проро-
стки щоденно розчином Кнопа з розрахунку 50 мл на посудину.
Ґрунтову посуху створювали припиненням поливу 14-добових рос-
лин упродовж чотирьох діб до моменту в’янення листків і зниження
вологості субстрату вдвічі. У фазу 2—3 листків (на 18-ту добу) полив
відновлювали, ріст рослин відбувався в нормальних умовах до 23-ї
доби (2—4 листки).

Ріст рослин оцінювали за морфометричними показниками над-
земної частини й коренів, які визначали після ґрунтової посухи та в
період повного відновлення рослин.

Досліди проводили у двох біологічних і трьох аналітичних повто-
реннях. Для кожного біологічного повторення відбирали по 40 рос-
лин. Результати оброблено статистично за допомогою t-тесту Стью-
дента, статистично вірогідною вважали різницю за р  0,05.

Результати та обговорення

Адаптаційну здатність озимої пшениці та спельти визначали за клю-
човими фенотипними ознаками метаболічних процесів — динамікою
ростових показників, накопиченням біомаси вегетативними органа-
ми й коренями рослин. Довжина і маса надземної частини й маса ко-
ренів контрольних 14- та 23-добових рослин були більшими у Т. spel-
ta. Водночас за довжиною коренів переважали рослини T. aestivum
(рис. 1, 2). Інші автори повідомляли, що рослини спельти у фазу
кущіння мали більшу довжину проростків, а у фазу цвітіння — до-
вжину стебла головного пагона порівняно з голозерною м’якою пше-
ницею. Пшениця двозернянка характеризувалася більшою довжиною
головного пагона порівняно з гомологічною за числом хромосом го-
лозерною твердою пшеницею, але мала меншу масу коренів [1].

Ми встановили, що помірна ґрунтова посуха (протягом чоти-
рьох діб) негативно вплинула на ріст і накопичення маси надземної
частини й коренів обох досліджуваних видів пшениці. Так, у 18-до-
бових рослин T. aestivum сорту Подолянка довжина надземної части-
ни зменшилась на 19 %, коренів — на 11 %, маса надземної частини —
на 21 %. Значно зменшилась маса кореневої системи (34 %). Після
відновлення поливу на 23-тю добу довжина надземної частини була
меншою від контрольної на 14 %, маса — на 25 %, тоді як довжина
коренів була меншою за контрольні показники на 4 %, а їх маса зрос-
ла майже вдвічі порівняно з післястресовими рослинами, проте зали-
шилася на 20 % меншою від контрольної (див. рис. 1).
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Після помірної ґрунтової посухи довжина надземної частини
18-добових рослин Т. spelta неістотно відрізнялася від контрольних
показників (3,5 %), а довжина коренів зменшилась на 19 %. Маси па-
гонів і кореневої системи зменшилися відповідно на 2 і 48 %. У
період реабілітації різниця між біометричними показниками контро-
лю й досліду була менш виразною, проте повністю морфометричні
показники у рослин, що зазнали впливу посухи, не відновилися (див.
рис. 2).

Встановлено, що важливим механізмом, який дає змогу зберегти
активний ріст кореневої системи в умовах поступового зниження во-
логості ґрунту, є осморегуляція [18]. Тригером цього процесу слугу-
ють стресові білки, пролін, аспарагінова й глутамінова амінокислоти,
метиловані амонійні сполуки гліцин-бетаїну та аланіну [23]. Осморе-
гуляція у пшениці досліджена в працях [24, 25]. Одним із її наслідків
є зниження кавітації внаслідок формування судин із меншим діаме-
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Рис. 1. Вплив ґрунтової посухи на морфометричні показники рослин Triticum aestivum
сорту Подолянка. Тут і на рис. 2:

1 — контроль, 14-та доба; 2 — контроль, 18-та доба; 3 — 4-добова посуха, 18-та доба; 4 —
контроль, 23-тя доба; 5 — відновлення після посухи, 23-тя доба



тром [31] і заповнення водою пухирців у ксилемі за участю білків ак-
вапоринів [29].

До водозабезпечення кореневої системи за несприятливих
умов причетна також флоема, яка є важливим, а в окремих випад-
ках єдиним джерелом водопостачання кінчика кореня, що дає
можливість апексу подолати повітряні пазухи у ґрунтi [34] й стиму-
лює процес формування бічних коренів [26].

Встановлено, що ріст надземної частини рослин на відміну від
коренів сильніше пригнічується за водного стресу [8, 24]. За не-
стачі води знижується індекс листкової поверхні, закриваються про-
дихи, зменшується газообмін, унаслідок чого поліпшується баланс
між поглинанням і випаровуванням води рослиною. Водночас
сповільнюються поділ і розтягування клітин, затримується утворення
нових листків, пришвидшуються процеси старіння [27]. Виявлено,
що у пшениці, яка зазнала дії водного дефіциту, зменшувались пло-
ща листків і питома поверхнева щільність листка. Осмотичний по-
тенціал знижувався, глибина ґрунту, охоплена коренями, перевищу-
вала 1 м, тоді як на ділянці, де рослини розвивались за оптимальних
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Рис. 2. Вплив ґрунтової посухи на морфометричні показники рослин Triticum spelta
сорту Франкенкорн



умов водопостачання — лише 50 см. В умовах посухи листки пше-
ниці використовували 41 % води, за поливу — 55 % [13].

Отже, ґрунтова посуха значно пригнічувала ріст надземної час-
тини T. aestivum, а надземна частина T. spelta, яка за розміром пере-
важала такі самі за віком та умовами вирощування рослини пшениці,
навпаки, виявила стійкість до посухи. Коренева система T. spelta бу-
ла чутливішою до посухи порівняно з коренями Т. aestivum. Отримані
результати дають підставу припустити, що стратегія виживання за
умов посухи у рослин T. spelta полягає в підтриманні росту надзем-
ної частини, у Т. aestivum — у підтриманні життєдіяльності кореневої
системи.

Помірна ґрунтова посуха протягом чотирьох діб призводила до
збільшення вмісту сухої речовини у пагонах та кореневій системі
18-добових рослин Т. aestivum сорту Подолянка на 11 та 10 %
відповідно (рис. 3). На 23-тю добу після відновлення поливу
зафіксовано зростання вмісту сухої речовини у коренях на 7 %
порівняно з контролем.

Вміст сухої речовини у надземній частині 18-добових рослин
T. spelta, які зазнали дії ґрунтової посухи, зріс на 2 %, тоді як цей по-
казник у кореневій системі зменшився і становив 65 % контролю
(рис. 4). В період відновлення після посухи на 23-тю добу в коренях
і пагонах спостерігалося збільшення вмісту сухої речовини.

Вивченням реакції кореневої системи сортів і ліній озимої пше-
ниці на водний стрес показано, що зменшення маси коренів і на-
ступна стабілізація залежали від стійкості сорту. Так, у стійкого сор-
ту Дон 93 маса сухих коренів знижувалась на 3 %, а у чутливої лінії
488/07 — на 32 %, зменшувалась також кількість корінців [6].
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Рис. 3. Вплив ґрунтової посухи на вміст сухої речовини у надземній частині та коре-
нях рослин Triticum aestivum сорту Подолянка



Відмінності в реакції рослин Т. aestivum і T. spelta на вплив
помірної ґрунтової посухи, на нашу думку, зумовлені більшою витри-
валістю спельти, яку вважають вірогідним диким попередником
пшениць. Дикі види рослин ліпше адаптовані до несприятливих умов
вирощування, ніж їхні культурні родичі. Так, у Lactuca sativa та його
дикого родича L. serriola виявлено істотні розбіжності в динаміці рос-
тових процесів за умов посухи. Корені L. serriola глибше залягали в
ґрунті й мали більшу водовбирну здатність, тому цей вид рекомендо-
вано як потенційне джерело цінних агрономічних ознак [19]. З’ясу-
валося, що в ліній, отриманих у результаті бекросів культурного яч-
меню Hordeum vulgaris i дикого виду H. spontaneum, із 81 локусу
цінних алелів, що визначали габітус рослин, час колосіння, висоту й
довжину стебла, 53 % були привнесені від дикого виду. У м’яких
пшениць виявлено кілька кластерів QTL (quantitative trait loci), які
позитивно впливали на ефективність використання води і мор-
фофізіологічні ознаки рослин. Серед них центромерна зона хромосо-
ми 2, яка визначає параметри кореневої системи [32].

На сучасному етапі вирощування пшениці чітко простежуються
тенденції, спрямовані на відродження, селекцію і впровадження у ви-
робництво забутих регіональних зернових культур, так званих антич-
них злаків із цінними господарськими й харчовими властивостями.
Одним із таких злаків є T. spelta. В результаті проведеного
дослідження ми виявили неспецифічні та специфічні ознаки в ре-
акції рослин Т. aestivum і T. spelta на помірну ґрунтову посуху. За по-
сухи зменшувались довжина й маса надземної та кореневої систем у
обох видів. Чутливішою до стресу виявилась коренева система рос-
лин, а зміни, зафіксовані у рослин Т. aestivum, були інтенсивніши-
ми. В період реабілітації на 23-тю добу відмінність між біометрични-
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Рис. 4. Вплив ґрунтової посухи на вміст сухої речовини в надземній частині та коре-
нях рослин Triticum spelta сорту Франкенкорн



ми показниками контролю й досліду зменшилась, проте повністю во-
ни не зникли. Ростові показники і характер накопичення маси сухої
речовини змінювались специфічно в реакціях-відповідях на помірну
ґрунтову посуху в досліджуваних видів. У рослин T. spelta витри-
валішою була надземна частина, у Т. aestivum — корені.

Автори висловлюють подяку академіку НАН України В.В. Мор-
гуну за наукове обговорення, консультації щодо біологічних особли-
востей і надання насіннєвого матеріалу сортів озимої пшениці для
проведення досліджень.

Публікація містить результати досліджень, виконаних у рамках
проекту, що фінансується Національною академією наук України
№ III-82-17.454 «Фітогормональна система нових генотипів Triticum
aestivum L. та її диких предків при дії екстремальних кліматичних
факторів» (2017—2021 рр.).
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ВЛИЯНИЕ МОДЕЛИРОВАННОЙ ПОЧВЕННОЙ ЗАСУХИ НА РОСТОВЫЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХ РОДСТВЕННЫХ ВИДОВ ПШЕНИЦЫ
TRITICUM AESTIVUM L. И TRITICUM SPELTA L.

И.В. Косаковская, В.А. Васюк, Л.В. Войтенко

Институт ботаники им. Н.Г. Холодного Национальной академии наук Украины,
Киев

В лабораторных условиях проанализировано влияние моделированной почвенной за-
сухи на ростовые показатели растений Triticum aestivum L. сорта Подолянка и Triticum
spelta L. сорта Франкенкорн. Установлено, что умеренная почвенная засуха (в тече-
ние четырех суток) негативно повлияла на рост и накопление массы сырого вещест-
ва в надземной части и корнях обоих исследуемых видов. У 18-суточных растений
Т. aestivum длина и масса надземной части уменьшились соответственно на 19 и 21 %,
корней — на 11 и 34 %. После возобновления полива на 23-и сутки длины надзем-
ной части и корней были меньшими, чем контрольные показатели, а масса корней
почти вдвое большей по сравнению с послестрессовыми растениями, однако осталась
на 20 % меньше контрольной. Ростовые показатели надземной части 18-суточных
растений Т. spelta после умеренной почвенной засухи претерпели незначительные из-
менения, тогда как длина и масса корней уменьшились соответственно на 19 и 48 %.
В период реабилитации отличия между биометрическими показателями контроля и
опыта были менее выразительными, однако полного восстановления не произошло.
Засуха привела к увеличению содержания сухого вещества в надземной части 18-су-
точных растений Т. aestivum и уменьшению содержания сухого вещества в корневой
системе Т. spelta. Изменение ростовых показателей и характер накопления массы
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сухого вещества были специфичными в реакциях на умеренную почвенную засуху
у исследуемых видов. У растений Т. spelta более выносливой оказалась надземная часть,
у Т. aestivum — корни.

DROUGHT STRESS EFFECTS ON GROWTH CHARACTERISTICS OF TWO
RELATIVE WEATS TRITICUM AESTIVUM L. AND TRITICUM SPELTA L.

I.V. Kosakivska, V.A. Vasyuk, L.V. Voytenko

M.G. Kholodny Institute of Botany, National Academy of Sciences of Ukraine
2 Tereshchenkivska St., Kyiv, 01601, Ukraine
e-mail: irynakosakivska@gmail.com

The effects of soil drought on the growth characteristics of plants Triticum aestivum L. cv.
Podolyanka and Triticum spelta L. cv. Frankenkorn were analyzed in laboratory experiment.
It was shown that a moderate soil drought (four days) had a negative effect on the growth
and accumulation of the leaves and roots fresh mass of both species. In 18-day-old T. aes-
tivum plants, the length and weight of the leaves decreased by 19 and 21 %, and the roots —
by 11 and 34 %, respectively. After the renewal of irrigation at 23-th day, the length of leaves
and roots were less than the control ones, whereas the root mass increased almost twice as
compared with after stress plants, but remained 20 % less than control. The growth charac-
teristics of the 18-day-old T. spelta leaves after moderate soil drought had minor changes,
while the length and weight of the roots have decreased by 19 and 48 %, respectively. During
the recovery period, the difference between the biometrical characteristics of control and
experiment plants was less pronounced, but there was no complete recovery. Drought
increased the content of dry matter in the leaves of the 18-day-old T. aestivum and decreased
in the root system of T. spelta. The changes in growth characteristics and accumulation of
dry matter revealed species-specific response to moderate soil drought. The leaves of T. spelta
were more tolerant to moderate soil drought, whereas in T. aestivum there were roots.

Key words: Triticum aestivum L., Triticum spelta L., soil drought, growth, stress tolerance.
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