
Geoponics and Cropping

5Агронаука.  2026. Том 4. № 3  / Agroscience. 2026. Vol. 4.  No. 3

ОБЩЕЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ И РАСТЕНИЕВОДСТВО

GEOPONICS AND CROPPING

Научная статья

УДК 633.34:581.134.1
EDN: CGYHNH
https://doi.org/10.24412/2949-2211-2026-4-3-5–11

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ СОРТАМИ КУЛЬТУРНОЙ И ФОР-
МАМИ ДИКОЙ СОИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ АНАЛИЗА ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ХЛОРОФИЛЛА

Оборская Юлия Васильевна

Всероссийский научно-исследовательский институт сои, г. Благовещенск, Россия, ouv@vniisoi.ru 

Аннотация. С использованием метода флуоресценции хлорофилла оценены эффективность 
фотосистемы II (ФС II) и продуктивность сортов культурной и форм дикой сои. В полевом опыте 2025 
г. сорт Ласточка характеризовался наибольшим максимальным квантовым выходом ФС II в фазе пол-
ного цветения (Fv/Fm = 0,764), а также наибольшими массой 1000 семян и продуктивностью одного 
растения. У сорта Татьяна выявлены высокие значения qL и qP, которые могут отражать особенности 
регуляции фотохимического тушения; у сорта Лучистая отмечено снижение эффективности ФС II на 
поздних этапах развития. Среди форм дикой сои наиболее стабильные показатели функционирова-
ния ФС II установлены у КМ-319; КТ-156 отличалась высокой функциональной пластичностью, а КБел-
3 сочетала восстановление после начального стресса со стабильной работой ФС II в фазе налива се-
мян. Полученные результаты показывают возможность использования параметров флуоресценции 
хлорофилла в качестве дополнительных критериев при отборе стрессоустойчивых генотипов сои.
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Abstract. Chlorophyll fluorescence was used to assess photosystem II (PSII) performance and produc-
tivity in cultivated soybean cultivars and wild soybean accessions. In the 2025 field trial, Lastochka exhibited 
the highest maximum quantum yield of PSII at full flowering (Fv/Fm = 0.764), as well as the greatest 1,000-
seed weight and plant productivity. Tatyana was characterized by high qL and qP values, which may reflect 
a distinct regulation of photochemical quenching, whereas Luchistaya showed a decline in PSII efficiency 
at later developmental stages. Among the wild accessions, KM-319 displayed the most stable PSII perfor-
mance; KT-156 showed high functional plasticity; and KBel-3 combined recovery from initial stress with sta-
ble PSII performance during seed filling. The results indicate that chlorophyll fluorescence parameters can 
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be used as supplementary criteria for screening stress-tolerant soybean genotypes in breeding programs.

Keywords: soybean, Glycine max, Glycine soja, wild soybean, photosystem II, chlorophyll fluorescence, 
PAM fluorometry, Fv/Fm, abiotic stress, productivity.
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Введение
Эффективность использования солнеч-

ной энергии в процессе фотосинтеза – один 
из ключевых факторов повышения продук-
тивности сельскохозяйственных культур. 
Урожайность сорта и биохимический состав 
продукции зависят как от условий выращи-
вания, так и от количества поглощённых фо-
тонов и поступления продуктов фотосинте-
за в формирующиеся семена [1, 2, 3].

К стрессовым факторам относятся за-
суха и высокая температура, вызывающие 
существенные изменения физиолого-био-
химических процессов в растительном 
организме. Поскольку в фотосинтезе уча-
ствуют пигментный аппарат, фотосистемы, 
электрон-транспортная цепь и механизмы 
фиксации CO₂, повреждение любого из этих 
компонентов может снизить фотосинтети-
ческую активность растения и его продук-
тивность [4]. 

Фотосистема II (ФС II) играет централь-
ную роль в формировании и регуляции 
электронного транспорта в хлоропластах. 
Поэтому показатели эффективности ФС II 
широко используют для мониторинга функ-
ционального состояния фотосинтетического 
аппарата. Одним из наиболее чувствитель-
ных методов оценки изменений биоэнерге-
тического состояния растений является ана-
лиз флуоресценции хлорофилла [1, 5].

В физиологии растений применяют не-
инвазивное измерение флуоресценции хло-
рофилла для оценки активности ФС II. Одним 
из инструментальных подходов является 
импульсно-модулированная флуориметрия 
(Pulse Amplitude Modulation, PAM). Получае-
мые показатели могут использоваться в се-
лекции для оценки функционального состо-
яния фотосинтетического аппарата и отбора 

устойчивых генотипов [1, 5].
Параметр Fv/Fm характеризует макси-

мальный квантовый выход ФС II и служит 
индикатором фотохимической активности 
фотосинтетического аппарата. У большин-
ства высших растений в нестрессовых усло-
виях его оптимальное значение составляет 
около 0,83 [5]. Снижение Fv/Fm может сви-
детельствовать о стрессовом воздействии 
и нарушении функций фотосинтетического 
аппарата, в том числе при избытке света.

Цель исследования – выявить геноти-
пы сои с повышенной фотосинтетической 
активностью на основе оценки функцио-
нирования фотосистемы II в листьях сортов 
культурной и форм дикой сои.

Условия, материалы и методы
Исследования проводили в полевых ус-

ловиях на луговой чернозёмовидной поч-
ве конкурсного питомника лаборатории 
селекции (с. Садовое Тамбовского района 
Амурской области). Объектами исследова-
ния служили сорта культурной сои Лучистая 
(стандарт), Ласточка и Татьяна, а также фор-
мы дикой сои КТ-156 (стандарт), КМ-319 и 
КБел-3.

Сою высевали ручными сажалками 28 
мая на глубину 5 см при прогревании почвы 
до 10 градусов Цельсия. Площадь делянки 
составляла 6,75 м², ширина междурядий – 
45 сантиметров. Каждая делянка включала 
пять рядков длиной 3 м; в каждом рядке 
высевали по 31 семени. Повторность опыта 
четырёхкратная, размещение делянок си-
стематическое. Прополку и уборку прово-
дили вручную.

С помощью анализатора эффективности 
фотосинтеза MINI-PAM-II определяли мак-
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симальный квантовый выход ФС II (Fv/Fm), 
эффективный квантовый выход ФС II [Y(II)], 
коэффициенты фотохимического (qL, qP) и 
нефотохимического (qN, NPQ) тушения. Из-
мерения выполняли в фазы третьего трой-
чатого листа (V3), полного цветения (R2), 
начала образования бобов (R3) и налива се-
мян (R6). Показатели регистрировали на ли-
стьях верхнего, среднего и нижнего ярусов 
каждого растения, после чего рассчитывали 
среднее значение. Повторность измерений 
пятикратная.

Закладку опыта, наблюдения и учёты 
проводили в соответствии с методикой по-
левого опыта [6], шкалой фаз развития сои 

W. R. Fehr [et al.] [7] и методикой государ-
ственного сортоиспытания сельскохозяй-
ственных культур [8]. Аналитические расчё-
ты выполняли в программе Microsoft Excel 
2000. Результаты обрабатывали по Б. А. До-
спехову. Статистическую значимость разли-
чий между средними значениями оценива-
ли с помощью t-критерия Стьюдента при 
уровне значимости 5 % (p < 0,05) [6].

Результаты и обсуждение 
Полученные в 2025 г. данные показали 

выраженную динамику показателей флуо-
ресценции хлорофилла в онтогенезе расте-
ний сои (рисунок 1).

Рисунок 1 – Динамика показателей флуоресценции хлорофилла в листьях сортов сои по фазам разви-
тия, относительные единицы, 2025 г.

Figure 1 – Dynamics of chlorophyll fluorescence parameters in soybean cultivar leaves by developmental stage, 
relative units, 2025

У стандартного сорта Лучистая в фазе 
третьего тройчатого листа значение Fv/Fm 
составило 0,706, а доля открытых реакцион-
ных центров qP – 0,967. В фазе полного цве-
тения Fv/Fm незначительно увеличилось до 
0,714, тогда как Y(II) составил 0,646, или 90,5 
% от значения Fv/Fm. В период от начала 
образования бобов до налива семян Fv/Fm 

снизился с 0,674 до 0,661 при резком уве-
личении коэффициента нефотохимического 
тушения qN до 1,351. Это может указывать 
на активацию защитного рассеивания избы-
точной энергии в виде тепла.

У сорта Ласточка в фазе третьего трой-
чатого листа значение Fv/Fm было ниже оп-
тимального (0,652), однако доля открытых 
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реакционных центров оставалась высокой 
(qP = 0,957). В фазе полного цветения Fv/
Fm достиг максимального среди изученных 
сортов значения – 0,764. В фазе начала об-
разования бобов показатель снизился до 
0,687, а в фазе налива семян – до 0,626. При 
этом высокое значение qP (0,964) сохраня-
лось и в фазе налива семян, что свидетель-
ствует о значительной доле открытых реак-
ционных центров.

У сорта Татьяна в фазе третьего трой-
чатого листа также отмечены сравнительно 
низкое значение Fv/Fm (0,630) и высокие 
значения коэффициентов фотохимического 
тушения qL и qP. В фазе полного цветения 
Fv/Fm увеличилось до 0,719, тогда как Y(II) 
составил 0,608. Повышенные значения qL и 
qP в фазе начала образования бобов могут 
отражать особый механизм поддержания 
открытого состояния реакционных центров 
при стрессовом воздействии. В целом полу-
ченные данные указывают на специфиче-
скую регуляцию фотохимического тушения 
у данного сорта.

Масса 1000 семян варьировала от      
149,9 г у стандартного сорта Лучистая до 
216,6 г у сорта Ласточка. Продуктивность 
одного растения изменялась от 9,5 г у сорта 
Татьяна до 12,3 г у сорта Ласточка (рисунок 
2). Наибольшая масса 1000 семян отмечена 
у сортов Ласточка и Татьяна.

Таким образом, в условиях 2025 г. сорт 
Ласточка сочетал наибольшую массу 1000 
семян с максимальной продуктивностью 
одного растения. Сорт Татьяна формиро-
вал крупные семена, но характеризовался 
наименьшей продуктивностью одного рас-
тения. Например, при возделывании сои 
фермерские хозяйства нередко используют 
единые схемы внесения удобрений без уче-
та различий в содержании питательных ве-
ществ на отдельных участках. Это приводит 
к несоответствию между нормами внесе-
ния удобрений и потребностями растений, 
способствует нерациональному использо-
ванию ресурсов и отрицательно влияет на 
рост и урожайность сельскохозяйственных 
культур.

Рисунок 2 – Масса 1000 семян и продуктивность одного растения изучаемых сортов сои, г, 2025 г.
Figure 2 – 1000-seed weight and productivity per plant of the soybean varieties studied, g, 2025

Среди форм дикой сои наиболее ста-
бильные показатели функционирования ФС 
II выявлены у КМ-319: значения Fv/Fm по 
представленным фазам изменялись в узком 

диапазоне (0,693 → 0,708 → 0,663), Y(II) сни-
жался без резких перепадов, а доля откры-
тых реакционных центров оставалась высо-
кой (qP ≥ 0,937) (рисунок 3).
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Форма дикой сои КТ-156 (стандарт) ха-
рактеризовалась высокой пластичностью 
функционирования ФС II. От фазы полного 
цветения к началу образования бобов Fv/
Fm увеличилось с 0,635 до 0,735, а в фазе на-
лива семян Y(II) сохранялся на уровне выше 
0,67. Такая динамика указывает на способ-
ность фотосинтетического аппарата восста-
навливаться в ходе онтогенеза.

У формы дикой сои КБел-3 отмечена 
умеренная устойчивость: значение Fv/Fm 

увеличилось с 0,627 до 0,700, а в фазе нали-
ва семян показатели Fv/Fm и Y(II) составили 
0,660 и 0,633 соответственно. Это свидетель-
ствует о восстановлении после начального 
стресса и сохранении функциональной ак-
тивности ФС II.

Формы дикой сои КТ-156 (стандарт) и 
КМ-319 сочетали небольшую массу 1000 се-
мян – 34,0 и 33,5 г – с относительно высокой 
продуктивностью одного растения – 72,7 и 
75,5 г соответственно (рисунок 4).
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Рисунок 3 – Динамика показателей флуоресценции хлорофилла в листьях форм дикой сои по фазам 
развития, относительные единицы, 2025 г.

Figure 3 – Dynamics of chlorophyll fluorescence parameters in the leaves of wild soybean forms by 
developmental stage, relative units, 2025
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Figure 4 – 1000-seed weight and productivity per plant of the studied wild soybean forms, g, 2025
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Выводы
В условиях вегетационного периода 

2025 г. сорт Ласточка характеризовался наи-
большим значением Fv/Fm в фазе полного 
цветения, а также максимальными массой 
1000 семян и продуктивностью одного рас-
тения. У сорта Татьяна высокие значения qL 
и qP могут отражать особенности регуляции 
фотохимического тушения. У сорта Лучистая 
эффективность ФС II снижалась на поздних 
этапах развития.

Среди форм дикой сои наиболее та-

бильные показатели функционирования ФС 
II выявлены у КМ-319. Форма КТ-156 отлича-
лась высокой пластичностью ФС II, а КБел-3 
– восстановлением после начального стрес-
са и сохранением функциональной активно-
сти ФС II в фазе налива семян.

Полученные результаты показывают, 
что параметры флуоресценции хлорофилла 
могут использоваться как дополнительные 
критерии при оценке стрессоустойчивости 
и отборе генотипов сои для селекционных 
программ.
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