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Хлорофилл как критерий устойчивости растений сои  

к длительному затоплению почвы 
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Длительное затопление растений сои водой приводит к их гибели из-за наступления гипоксии корней, 

поэтому поиск маркеров устойчивости к этому фактору позволит создавать сорта, способные противостоять 

данному стрессу. В этой связи целью наших исследований было изучение реакции растений трех сортов сои селекции 

ВНИИ сои на длительное затопление по показателю содержания в листьях сои хлорофилла а и b.  Исследования 

проводили в 2019-2021 гг. в лабораторных опытах при выращивании растений на гидропонных установках при 

24-суточном затоплении почвы (контроль – почва с оптимальной влажностью). Сорта сои Евгения и Куханна, 

зарегистрированные как устойчивые к переувлажнению почвы, различались по содержанию форм хлорофилла 

в листьях при 24-суточном затоплении поверхности почвы водой слоем 1-2 см. Установлено, что увеличение 

хлорофилла a в листьях растений сорта Евгения при затоплении связано с обеспечением устойчивости растений 

этого сорта к перенесению стрессового фактора. Наличие хлорофилла b в листьях этого сорта до фазы спелости 

указывает на то, что он в большей степени может служить индикатором устойчивости растений к  

гипоксии корней, так как растения продолжали расти и развиваться. У сорта Куханна содержание обеих форм 

хлорофилла при оптимальной влажности почвы контрольного варианта было выше или находилось на уровне 

показателей растений варианта с затоплением, что не может служить критерием устойчивости этого сорта 

к гипоксии корней. У сорта Китросса, устойчивость которого к переувлажнению селекционерами не отмечена, 

выявлены волнообразные колебания в соотношении хлорофилла a и b в течение первых 10 суток затопления. Колебания 

обусловлены изменениями в содержании хлорофилла b, концентрация которого сначала возрастала, а потом снижалась. 

Наиболее четко такая волнообразность отмечена на графике изменений соотношения между хлорофиллом a и b, 

что может служить маркером определения устойчивости сортов сои к длительному затоплению почвы. 
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Chlorophyll as a criterion of soybean resistance to prolonged 

soil flooding 
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Prolonged inundation of soybean plants leads to their death because of root hypoxia. Therefore, the search for markers of 

resistance to this factor will provide the opportunity to develop the varieties able to resist this stress. The research was aimed 

at the study of response of 3 varieties bred by Federal Research Center All-Russian Scientific Research Institute of Soybean to 

prolonged flooding according to the indicator of chlorophyll a and b content in soybean leaves. The study was carried out in 

2019-2021 in laboratory experiments when growing plants on hydroponic installations with 24-day soil flooding (control - soil 

with optimal moisture content). In soybean varieties Evgeniya and Kukhanna, registered as resistant to overwatering soil, 

the response by content of chlorophyll forms in leaves under 24-day flooding of the soil surface with 1-2 cm layer of water 

differed. It was found that increase of chlorophyll a in leaves of Evgeniya variety under flooding was connected with providing 

the ability of this variety plants to resist the stressful flooding factor. The presence of chlorophyll b in the leaves of this variety 

before the ripeness phase indicates that it can serve as an indicator of plant resistance to root hypoxia to a greater extent, 

since the plants continued to grow and develop. In the Kukhanna variety, the content of both forms of chlorophyll at optimum 

soil moisture of the control variety was higher or at the same level as in the variant with flooding, that cannot serve as the 

criterion of resistance of this variety to root hypoxia. In the Kitrossa variety, the resistance of which to overwatering has not 

been noted by the breeders yet there were revealed wavy fluctuations in chlorophyll a/b ratio during the first 10 days of flooding. 

The fluctuations were caused by changes in the content of chlorophyll b, the concentration of which increased first and then 
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decreased. This fluctuation is most clearly seen in the graph of the change in the ratio between chlorophyll a and b, that may 

serve as a marker for determination of resistance of soybean varieties to prolonged soil flooding. 
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В основе продукционного процесса рас-

тений лежит фотосинтез, который является 

основным накопителем энергии и первоисточ-

ником органических субстратов для формиро-

вания урожая [1, 2]. Главным компонентом 

в фотосинтетическом комплексе является хло-

рофилл – зеленый пигмент растений, который 

играет ведущую роль в процессе фотосинтеза 

и служит важным фактором метаболизма рас-

тительного организма в целом [3]. По совре-

менным представлениям хлорофилл a содер-

жится как в реакционных центрах фотосистем, 

так и светособирающем комплексе (ССК). 

Хлорофилл b рассматривается как дополни-

тельный пигмент, находящийся преимуще-

ственно в ССК. Соотношение хлорофиллов a и 

b варьируется в зависимости от вида и условий 

произрастания растений, но в большинстве 

случаев эта величина близка к четырем, на что 

указывал еще К. А. Тимирязев1. Более низкое 

значение соотношения хлорофилла a к b может 

свидетельствовать о росте содержания хлоро-

филла b и «включении» его синтеза для повы-

шения устойчивости растения и увеличения 

количества ССК фотосистем [4]. Некоторые 

исследователи полагают, что хлорофилл b 

оказывает экранирующее действие на фото-

синтетически активный хлорофилл а [5]. 

Поэтому увеличение содержания хлорофилла 

b может характеризовать приспособительные 

возможности растений [6]. Хлорофилл b  

увеличивается в концентрации при состоянии 

экологического неблагополучия, в этом случае 

снижение отношения Хл a и Хл b может свиде-

тельствовать о повышении устойчивости рас-

тений к неблагоприятным условиям внешней 

среды [7]. Увеличение содержания фотосинте-

тических пигментов является одной из неспе-

цифических реакций адаптации в условиях 

действия стрессовых факторов [8]. Эти дан-

ные, как и результаты других исследователей2 

[9, 10], предполагают возможность поиска 

маркеров устойчивости растений к неблаго-

приятным факторам среды на основании 

анализа динамики накопления фотосинтети-

ческих пигментов в условиях стресса расти-

тельного организма [11, 12].  

В условиях муссонного характера кли-

мата южной зоны Амурской области в июле и 

августе наблюдается выпадение обильных 

осадков [13]. При выращивании сои длительные 

переувлажнения, приводящие к затоплению 

посевов, становятся серьезной угрозой сниже-

ния урожайности, что существенно повышает 

необходимость создания сортов сои, устой-

чивых к этому стрессу. В этой связи создание 

сортов, адаптированных к длительному затоп-

лению, на основе изучения реакции фотосин-

тетической системы растений сои на стресс, 

вызванный затоплением посевов, имеет не 

только научное, но и практическое значение 

для Дальнего Востока.  

Цель исследований – изучение динамики 

содержания хлорофиллов а и b, их соотношения 

в листьях сортов сои в зависимости от про-

должительности затопления растений.  

Новизна исследований – получены новые 

данные о накоплении хлорофиллов и изме-

нении соотношения Хл a к Хл b в листьях 

амурских сортов сои в условиях длительного 

затопления корневой системы, свидетельству-

ющие о возможности использования показа-

телей пигментного комплекса для индикации 

адаптивных реакций фотосинтетического 

аппарата и выявления устойчивости растений 

сои к недостатку кислорода.  
 
 

1Тимирязев К. А. Избранные сочинения в 4 томах: Солнце, жизнь и хлорофилл. М., 1948. Т.1. С. 388-389. 
2Третьяков Н. Н., Кошкин Е. И., Макрушин Н. М. Физиология и биохимия сельскохозяйственных растений. 

Под ред. Н. Н. Третьякова. М.: Колос, 2000. С. 101-109. 
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Материал и методы. Исследования 

проводили в 2019-2021 гг. со среднеспелыми 

сортами сои Евгения, Куханна и Китросса 

селекции Всероссийского научно-исследова-

тельского института сои. Сорта Евгения и 

Куханна по оценкам селекционеров устойчивы 

к переувлажнению3, у сорта Китросса устой-

чивость к переувлажнению селекционерами не 

выявлена. Опыт проводили в лабораторных 

условиях с 2-кратным повторением во времени 

и 4-кратным в пространстве для каждого сорта. 

Растения выращивали в пластиковых сосудах 

емкостью 1 л на гидропонной установке ПГС 2-3 

при комнатной температуре 24 ℃ и влажности 
воздуха 56 %, искусственном освещении с исполь-

зованием люминесцентных ламп (3350 Лм). 

В каждый сосуд помещалось по 1,0 кг луговой 

черноземовидной почвы с исходной влаж-

ностью 35,3 % полной полевой влагоемкости 

(ППВ). Перед посевом во всех сосудах влаж-

ность почвы доводилась до 80 % ППВ.  

Для всех сортов обеспечивали влаж-

ность почвы в сосудах по схеме:  

1. Контроль – оптимальная влажность 

почвы (80 % ППВ весь период вегетации). 

2. Затопление водой – влажность почвы 

до фазы R1 (начало цветения) 80 % ППВ, затем 

от фазы R1 и до фазы R7 (начало спелости) – 

влажность почвы поддерживалась на уровне 

120 % ППВ, при этом на поверхности почвы 

постоянно находился слой воды в 1-2 см.  

В опыте проводили фенологические 

наблюдения с регистрацией фаз роста и разви-

тия растений по В. Р. Фэр с соавт. (W. R. Fehr 

et. аl.) [14]. 

В вариантах опыта с различной влаж-

ностью почвы каждый сорт выращивали в 

3 сосудах (по 2 растения) в 4-кратной повтор-

ности. При появлении на растениях примор-

диальных листьев (фаза вегетативного развития 

V1) и затем в каждую последующую репродук-

тивную фазу, начиная с фазы R1 (начало цвете-

ния), отбирали образцы листьев для опреде-

ления в них содержания хлорофилла a и b. 

Отбор образцов и затопление продолжалось 

вплоть до фазы R7 (начало спелости). В каждом 

варианте опыта, с 24 растений одного сорта, 

отбирали по 4 образца листьев общей массой 

1 г, в которых определяли содержание Хл a и 

Хл b в расчете на сырое вещество4 с исполь-

зованием спектрофотометра Cary-50 фирмы 

Varian (США). Образец разделяли на две 

аналитические пробы, в которых определяли 

содержание хлорофиллов a и b. По каждому 

из этих показателей рассчитывали среднее 

квадратичное отклонение с оценкой получен-

ных результатов по критерию Стьюдента (t-

критерий для уровня значимости p˂0,05)5. 

Результаты и их обсуждение. У растений 

сортов Евгения и Китросса, произрастающих 

в оптимальных условиях увлажнения почвы 

контрольного варианта, концентрация Хл a и 

Хл b с фазы V1 постепенно возрастала до мак-

симальной величины к фазе R2 (полное цве-

тение). При этом у сорта Евгения содержание 

Хл a за 20-25 дней роста и развития растений 

увеличилось от 1,80 до 5,20 мг/г, а Хл b – 

от 0,48 до 1,35 мг/г (табл. 1). Аналогичные 

изменения отмечены по этим показателям и 

у сорта Китросса. 

Содержание обеих форм хлорофилла 

достигало максимума у растений сорта Евгения 

в фазу R2 (полное цветение), а у сорта Китросса 

содержание Хл a было максимальным уже к 

фазе R1 (начало цветения). Разница между 

этими фазами роста и развития по времени 

составляла 3-4 дня. После достижения макси-

мальных значений содержание хлорофилла 

у растений сои обоих сортов начинало посте-

пенно снижаться. К концу вегетации в фазу 

R7 (начало спелости) содержание Хл a снизи-

лось до 1,32 мг/г у сорта Евгения, у сорта 

Китросса наблюдалось менее интенсивное 

снижение – до 2,20.  

В варианте с затоплением у растений 

сорта Евгения содержание Хл a, достигнув 

максимального уровня в фазу R3, начинало 

постепенно снижаться (табл. 2). В контроль-

ном варианте снижение произошло с фазы R3 

(начало образования бобов), а при затоплении 

– с фазы R4 (формирование бобов). 

В то же время в контрольном варианте 

содержание Хл a в листьях этого сорта к фазе 

R7 (начало спелости) было в 1,8 раза меньше, 

чем у растений в варианте с затоплением. 
 

3Фокина Е. М., Беляева Г. Н., Синеговский М. О., Синеговская В. Т., Клеткина О. О. Каталог сортов сои.  

Под общ. ред. академика РАН В. Т. Синеговской. Благовещенск: ООО «ИНК «ОДЕОН», 2021. С 22-36. 
4Кудряшов А. П., Дитченко Т. И., Молчан О. В., Смолич И. И., Яковец О. Г. Физиология растений: лабораторный 

практикум для студентов биологического факультета. Минск: БГУ, 2011. С. 33-35. 

URL: http://www.bio.bsu.by/fbr/files/plant-phys_metod_2011.pdf 
5Лакин Г. Ф. Биометрия: учебное пособие для биол. спец. вузов. 4-е изд., перераб. и доп. М.: Высшая школа, 1990. 

С. 111-113. 

http://www.bio.bsu.by/fbr/files/plant-phys_metod_2011.pdf
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Таблица 1 – Содержание хлорофилла в листьях сои в течение вегетации при оптимальной влажности 

почвы, мг/г (среднее за 2019-2021 гг.) / 

Table 1 – Chlorophyll content in soybean leaves during the growing season at optimal soil moisture, mg/g  

(average for 2019-2021) 
 

Сорт сои / 

Soybean 

variety 

Форма  

хлорофилла /  

Form of 

chlorophyll 

Фаза роста и развития растений /  

Plant growth and development phase 

V1 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

Евгения / 

Evgeniya 

a 
1,80± 

0,08 

4,18± 

0,44 

5,20± 

0,32 

4,83± 

0,36 

4,87± 

0,28 

3,64± 

0,28 

2,52± 

0,12 

1,32± 

0,01 

b 
0,48± 

0,04 

1,00± 

0,03 

1,35± 

0,03 

1,31± 

0,12 

1,21± 

0,04 

1,17± 

0,02 

0,59± 

0,01 
- 

Китросса /  

Kitrossa 

a 
1,86± 

0,020 

4,34± 

0,24 

3,80± 

0,20 

3,63± 

0,40 

3,51± 

0,24 

3,41± 

0,20 

3,00± 

0,18 

2,20± 

0,24 

b 
0,48± 

0,04 

1,08± 

0,02 

1,37± 

0,04 

1,27± 

0,04 

1,14± 

0,12 

0,97± 

0,02 

0,87± 

0,01 
- 

 

Примечания: V1 – Первый узел; R1 – Начало цветения; R2 – Полное цветение; R3 – Начало образования бобов; 

R4 – Формирование бобов; R5 – Начало формирования семян; R6 – Налив семян; R7 – Начало спелости / 

Notes: V1 ‒ The first node; R1 – Beginning of blossom; R2 – Full blossom; R3 – Beginning of pod formation;  

R4 – Pod formation; R5 – Beginning of seed formation; R6 – Seed filling; R7 –Beginning of maturity 

 
Таблица 2 – Динамика содержания форм хлорофилла в листьях сои при затоплении, мг/г 

(среднее за 2019-2021 гг.) /  

Table 2 – Dynamics of the content of chlorophyll forms in soybean leaves during flooding, mg/g 

(average for 2019-2021) 
 

Сорт сои / 

Soybean 

variety 

Форма 

хлорофилла /  

Form of 

chlorophyll 

Продолжительность затопления, сутки 

(фаза роста и развития растений) / 

Flooding duration, days (plant growth and development phase) 

3 (R2) 6 (R3) 10 (R4) 15 (R5) 20 (R6) 24 (R7) 

Евгения / 

Evgeniya 

a 3,55±0,28 3,86±0,40 3,15±0,28 2,66±0,12 2,52±0,12 2,34±0,25 

b 0,92±0,08 1,31±0,12 0,97±0,08 0,72±0,02 0,61±0,04 0,56±0,02 

Китросса / 

Kitrossa 

a 3,30±0,14 3,48±0,14 2,48±0,12 2,22±0,16 2,09±0,20 1,36±0,08 

b 1,48±0,01 0,89±0,04 1,26±0,08 0,60±0,01 0,58±0,04 0,32±0,04  

 

Увеличение Хл a в листьях растений при 

затоплении возможно связано с обеспечением 

устойчивости растений этого сорта к пере-

несению стрессового фактора затопления. 

Содержание Хл b в листьях сорта Евгения 

увеличилось на 6-е сутки после затопления 

(фаза R3) на 0,39 мг/г, а на 10-е сутки этот 

показатель стал снижаться, достигнув к фазе R7 

0,56 мг/г, тогда как в контрольном варианте Хл b 

в эту фазу не был обнаружен. Следовательно, 

обе формы хлорофилла обеспечивали устойчи-

вость растений сорта Евгения к гипоксии кор-

ней и сохранность растений, так как они про-

должали расти и развиваться. 

В листьях растений сорта Китросса, не 

зарегистрированного по устойчивости к пере-

увлажнению, в период затопления изменение 

содержания Хл a было практически аналогич-

ным сорту Евгения: максимальное значение 

(3,48 мг/г), достигнутое на 6-е сутки после 

затопления (фаза R3), постепенно и плавно 

снижалось, составив к фазе R7 (полная спе-

лость) 1,36 мг/г. В целом такая динамика соот-

ветствовала показаниям контрольного вари-

анта. В то же время динамика содержания Хл b 

в листьях этого сорта при затоплении суще-

ственно отличалась от контроля. Если к фазе 

R2 (начало цветения) содержание Хл b у сорта 

Китросса в варианте с затоплением составило 

1,48 мг/г (на 7 % выше контроля), то к после-

дующей фазе роста и развития R3 (начало обра-

зования бобов), через трое суток, содержание 

Хл b снизилось до 0,89 мг/г (почти на 40 %). 

Затем, на десятые сутки затопления, этот пока-

затель увеличился на 41 %, составив 1,26 мг/г. 

Регистрируемые колебания в содержании Хл b 
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при этом статистически достоверны при 95%-ном 

уровне вероятности. Таким образом, у сорта 

Китросса выявлена волнообразность в изме-

нении содержания Хл b при затоплении. 

В опытах с сортами сои Евгения (табл. 2) и 

Куханна (рис. 1), устойчивыми к переувлажнению, 

различия в динамике накопления обеих форм 

хлорофилла при затоплении не обнаружены. 

У сорта Евгения существенных раз-

личий между вариантами опытов по соотно-

шению Хл a и Хл b не выявлено в течение 

всего периода вегетации (рис. 2). 
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Рис. 1. Динамика содержания хлорофилла а и b в листьях сои сорта Куханна при затоплении 

(среднее за 2019-2021 гг.) / 

Fig. 1. Dynamics in chlorophyll a and b content in the leaves of Kukhanna soybean variety under 

flooding, average for 2019-2021 
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Рис. 2. Динамика соотношения хлорофилла a и b в листьях сои сорта Евгения в контроле и 

при затоплении, среднее за 2019-2021 гг. / 

Fig. 2. Dynamics in chlorophyll a and b ratio in the leaves of Eugeniya soybean variety in control and 

under flooding, average for 2019-2021 
 

В обоих вариантах опыта отмечено 
постепенное снижение соотношения между Хл a 
и Хл b, начавшееся с первого дня затопления 
в фазу R1 (начало цветения) и продолжавшееся 
до 15-ти суток затопления (фаза R5 ‒ начало 
формирования семян). Затем величина Хл a / 
Хл b вновь повышалась, что было обусловлено 
более быстрым снижением концентрации Хл b. 

Изучение динамики соотношения двух 

форм хлорофилла в растениях сорта Китросса 

при затоплении и в контроле позволило  

выявить более выраженную волнообразность 

изменения данного показателя в варианте 

с затоплением, что вероятно, больше связано 

с динамикой содержания хлорофилла b (рис. 3).  

Хлорофилл a / 

Chlorophyll a 

Хлорофилл b / 

Chlorophyll b 

 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: РАСТЕНИЕВОДСТВО / 
ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: PLANT GROWING 

Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(6):788-795                                                                                     793 

 

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

3 6 10 15 20 24

С
о

о
т
н

о
ш

ен
и

е
 х

л
о

р
о

ф
и

л
л

а
 a

и
 b

/ 

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
a

n
d

 b
ra

ti
o

Время нахождения растений в режиме затопления (сутки) / 

Residence time of plants under flooding (24 hours)

Контроль / Control

Затопление / Flooding

 
 

Рис. 3. Динамика соотношения форм хлорофилла в листьях сои сорта Китросса в контроле 

и при затоплении (среднее за 2019-2021 гг.) 

Fig. 3. Dynamics in chlorophyll a and b form ratios in the leaves of Kitrossa soybean variety 

in control and under flooding (average for 2019-2021) 

 
Заключение. Выявлена сортовая специ-

фичность сои по динамике содержания форм 

хлорофилла при длительном затоплении почвы. 

Установлено, что устойчивость растений сорта 

Евгения к стрессовому воздействию – гипо-

ксии в зоне корней, подтверждается увеличе-

нием содержания хлорофилла a и сохранением 

хлорофилла b в листьях до фазы R7 (начало 

спелости) при затоплении. У сорта Куханна 

содержание обеих форм хлорофилла при  

затоплении снижалось или находилось на 

уровне показателей для растений контрольного 

варианта. Реакция растений сорта Китросса 

на стресс проявлялась в волнообразном изме-

нении величины содержания Хл a и Хл b  

в течение первых 10 суток затопления. Полу-

ченные результаты позволяют заключить, что 

закономерные изменения в содержании хлоро-

филла b и соотношении Хл a к Хл b в листьях 

различных сортов сои могут служить критерием 

для оценки устойчивости растений к воздей-

ствию длительного затопления.  
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