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Резюме
Растения от 4 сорта обикновена зимна пшеница, гледани в условия на „засушник” до пълна зрялост 

при контролирана влагообезпеченост, бяха засушавани през фаза изкласяване за 15 дни и последовател-
но възстановявани. Определено бе нивото на толерантност към засушаване по данни на корелативните 
зависимости между добив и дистанционно и лабораторно измервани параметри. Определяни са депре-
сията на листната температура (CTD) и индекса на хлорофилното съдържание (CCI) и са измервани ла-
бораторно физиологични параметри – относително водно съдържание (ОВС) и интензивност на транспи-
рацията (ИТ). Едновременно бе направено светлинно-микроскопскo изследване на структурата на листа 
при засушаване. Установено бе, че архитектурата и анатомията на листа на сорта корелират с нивото на 
стресова реакция, определена по дистанционните и физиологичните параметри. Сортове с еректовидно 
разположение на флаговия лист имат по-добър листен воден режим, по-малка редукция на сухата маса и 
добива при засушаване през фаза изкласяване за разлика от сортове с планофитно положение на флагов 
лист. Тези особености корелират положително с по-ниска температура и по-висок хлорофилен индекс 
на листата при сортовете с еректовидно разположен флагов лист. Получените резултати могат да се из-
ползват както за фундаментални, така и за приложни изследвания в растениевъдството при оценка на 
състоянието на стрес.
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Abstract
Four cultivars of well watered common winter wheat were grown as small plots with random design under 

rain-out shelter to full maturity. Part plots were non-irrigated for 15 days during heading growth stage followed 
by re-watering to the end of growth. The aim of the research was to evaluate drought tolerance during sensitive 
growth stage of heat by application of remote and destructive methods of analysis. Remote indexes were canopy 
temperature depression (CTD) and leaf chlorophyll index (CCI). Laboratory methods were flag leaf relative 
water content (RWC) and transpiration rate (TR). Leaf anatomy was studied by light microscopy method. Leaf 
architecture and anatomy correlate with the changes of remote and lab physiological indexes. Cultivars with 
erected flag leaf distribution showed less reduced water status and yield after controlled drought stress during 
heading stage. These results correlated with remote measured parameters CTD and CCI. The dependence between 
indexes can be used for modeling growth reaction of cultivars under moderate drought stress.

Keywords: wheat; drought stress; flag leaf; canopy temperature depression; chlorophyll index; water status
Abbreviations: CTD – canopy temperature depression, CCI – chlorophyll content index, RWC – relative 
water content, LA – leaf area, RLA- relative leaf area

ВЪВЕДЕНИЕ

В последните години все повече се утвърж-
дава мнението, че ранното диагностициране 
на стреса от засушаване може да помогне за 
ефективното управление на продуктивния про-
цес при пшеницата (Ludlow and Muchow, 1990; 
Araus et al., 1993; Araus et al., 2002; Araus et al. 
2003; Chandler and Bartels, 2003). Сред методите 
за ранна диагностика на стреса, освен класиче-
ски физиологични, интензивно се разработват 
и използват дистанционни подходи (Blum et al., 
1982, 1989; Blum, 1996). Ефективното им прила-
гане все още е дискусионно, поради наличието 
на голям брой променливи, влияещи върху ме-
ханизма на формиране на тези параметри. Сред 
тях са скорост на вятъра, албедо на слънчева ра-
диация, влажност на въздух и почва и физиоло-
гична активност на растенията. Ето защо за по-
ефективното им използване се търсят и допъл-
нителни параметри, които да подпомогнат оцен-
ката на този процес. Сред дистанционните мето-
ди най-често се използва параметърът депресия 
на листната температура (CTD), измерван с без-
контактен инфрачервен термометър (Blum et al., 
1982; Amani et al., 1996). Друг прилаган метод е 
безконтактната оценка на хлорофилното съдър-
жание на листа с така наречения хлорофилме-
тър, който отразява промяната в хлорофилното 
съдържание на листата (Richardson et al., 2002; 
Cate and Perkins, 2003; Shefazadeh et al., 2012). 
Температурната депресия на листата се опреде-
ля като разлика между температурата на окол-

ния въздух и температурата на повърхността на 
листната маса и се свързва най-вече с влиянието 
на транспирацията, като охлаждащ механизъм 
на листата. Малко се знае как тези дистанцион-
ни параметри се свързват с други физиологични 
реакции на растенията при засушаване (Araus et 
al., 1993; Gavuzzi et al., 1997). Оскъдна е инфор-
мацията за това как положението и формата на 
листата влияят върху поглъщането и пропуска-
нето на падащата върху растенията светлина, а 
от там и върху връзката им с водообмена и то-
плинния режим на листата (Araus et al., 1993). 
Известно е, че засушаването води до недоста-
тъчна транспирация, поради затваряне на усти-
цата, което води до прегряване на растенията и 
възникване на топлинен стрес (Araus and Tapia, 
1987; Kramer and Boyer, 1995; Prasad et al., 2011). 
Поради това по-рядко се срещат комбинирани 
изследвания на тези параметри през критични 
фази от развитието на обикновената пшеница 
(Kumar and Sharma, 2007; David, 2010).

Засушаванията през репродуктивната фаза 
на пшеницата са често явление, където основно 
се повлиява добивът в резултат на стреса изпит-
ван от листния апарат, представляван от флаго-
вия лист (Evans, 1983; Noctor et al., 2002). Него-
вата роля като основен източник на асимилати 
за изхранване на класа при пшеницата през този 
период е добре позната (Evans, 1983). Участието 
му в изграждане на реакцията на растенията към 
стрес, обаче, е все още недостатъчно проучено. 
Все още няма достатъчно факти за връзката меж-
ду физиологичните параметри, характеризира-
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щи състоянието на воден стрес, и прилаганите 
напоследък неинвазивни дистанционни методи 
за определяне на анатомията на листния апарат.

В настоящата работа се изследва връзката 
между дистанционните измервания на CTD с 
инфрачервен термометър и общия хлорофил на 
флагов лист с апарат CCM 200, които се срав-
няват с данни от лабораторно определени фи-
зиологични индекси като транспирационна ин-
тензивност и относително водно съдържание. 
Тези резултати се анализират във връзка с ня-
кои морфометрични показатели на листа, като 
площ и суха маса, относителна плътност, ана-
томични особености като дебелина и структу-
ра на листната пластина на флаговия лист при 
краткосрочно контролирано засушаване от 15 
дни, приложено в условия на „засушник”. Мето-
дът на „засушника” позволява да се индуцират 
засушавания близки до ефекта на тези в полски 
условия. Тъй като албедото на листа зависи и от 
архитектурата на листната маса, то тези изслед-
вания бяха обвързани и с положението на фла-
гов лист в пространството при няколко сорта 

обикновена пшеница с различна агрономична 
характеристика.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИ

Изследванията бяха проведени в ИРГР ”Кон-
стантин Малков”, Садово и в ИФРГ, София в че-
тири вегетационни години за периода 2011-2014 г.

Растителен материал. В опита бяха из-
ползвани 4 сорта обикновена зимна пшеница 
(Triticum aestivum, L.). Сорт Катя (Кatya) и про-
изхождащия от нея сорт Гинес (Gines), създаден 
чрез експериментален мутагeнез са с еректо-
видно положение на флаговия лист. Другите два 
сорта Гея-1 (Geya-1) и Ники (Nikki) са с плано-
фитно положение на флагов лист. Тези сортове 
бяха подбрани за изследване поради различна 
агрономична и морфологична характеристика 
при засушаване. Сорт Катя е признат за стaн-
дарт по толерантност към засушаване и е вклю-
чен в 1st Facultative and Winter Wheat Elite Trial 

Фигура 1. Вътрешен вид на „засушника”
Figure 1. Rain exclusion shelter
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for Rain Fed Conditions, който се изпълнява от 
CIMMYT, Ankara, Turkey and ICARDA, Syria.

Скоростта на листната транспирация беше 
отчетена в лабораторни условия на отделен от 
растенията лист по метода на бързото теглене, 
описан от Vulchev and Georgiev (1991). Листата 
бяха отрязвани, затваряни в стъклени епрувет-
ки и веднага претегляни на аналитична везна. 
След точна експозиция от 3 min на открито, ос-
ветено място в лабораторията, пробите се пре-
тегляха втори път и след това се изсушаваха до 
постоянно тегло при 90оС. Транспирационната 
скорост (mg H20/cm2 листна повърхност/min-1) се 
определяше като загубата на вода за 3 min. беше 
отнесена към площта на листа.

Относителното водно съдържание ОВС/
RWC (%) беше измерено на 15 отделени фла-
гови листа по методика описан от Turner (1981) 
с модификации на Valchev and Georgiev (1991). 
Изчислявано е по формулата: 

[(FW-DW)/(TW-FW)] х 100, където FW е све-
жо тегло, TW е тургесцентно тегло на листа, по-
лучено при водонасищане за 24 h и DW е абсо-
лютно сухо тегло на листа, получено при суше-
не за 4 h при 90°C до постоянно тегло.

Листната площ LA (cm2) беше изчислявана 
по формулата: S = L х H х 0.65, където L е дъл-
жината на листната пластинка; H е максимал-
ната широчина на листа; 0.65 е специфичен за 
пшеницата коефициент (Nenova et al., 2014).

Специфичната листна площ SLA (cm2/g) се 
дефинира като листна площ на единица листна 
биомаса: SLA = LA/DМ, където LA е листната 
площ на растенията, DM е биомасата на листата.

Депресията на температурата на листа 
(CTD: canopy temperature depression) беше 
определена по методика, описана от Blum et al. 
(1982), с помощта на дигитален дистанционен 
инфрачервен термометър и изчислена по фор-
мулата: CTD = T°въздух – T°лист. Разстоянието 
до листа беше 20 cm под ъгъл на измерване 45°. 
Измерването беше изпълнено в засушника, без 
да се нарушава целостта на флаговите листа. 
Анализът беше извършен в ясно и тихо време, 
като едновременно бяха измерени температу-
рата на повърхността на листа и атмосферната 
температура.

Определянето на общото количество хло-
рофил CCI (Chlorophyll Content Index) в лис-
тата е извършено чрез портативен флуориметър 

Chlorophyll Content Meter-CCM-200, произве-
ден от Opti-science, Inc., NH, USA. Измерването 
беше осъществено на 20 броя флагови листа на 
засушени и контролни растения в засушника, 
без да се нарушава целостта на листа. Измерва-
нията ставаха в 10 ч. сутринта при слънчево и 
безветрено време.

Всички измервания са извършвани в 10 до 15 
повторения на вариант за вегетация и са осред-
нени за 4 вегетационни сезона. Резултатите са 
обработени статистически с помощта на про-
грами SPSS 13.0 и Excel for Windows 10.

Светлинна микроскопия на листната плас-
тина. Материалът за микроскопски наблюде-
ния беше взет от централната зона на листа без 
листна жилка, листните парчета бяха фиксира-
ни с 3% глутаров алдехид в 0.2М фосфатен бу-
фер рН 7.2, след което бяха включени в епоксид-
на смола с ниска вискозност SpurrR. Получени 
бяха полутънки срези на ултрамикротом Tesla 
BS 490 (Czech Republic), които бяха оцветени с 
0.01% (W/V) разтвор на толуидин блау и наблю-
давани на светлинен микроскоп Carl Zeiss, Jena 
(Germany). Микроскопските изображения бяха 
снимани с цифров фотоапарат и обработвани на 
компютър с програма (International Micro-Vision 
Inc., Redwood City, CA, USA). Използвано беше 
увеличение 300х, което е сума от микроскоп-
ското и софтуерно увеличение при обработка-
та на снимките. Листната дебелина и общата 
площ на палисадния паренхим бе измервана от 
3 образци, взети от 6 различни листа в два би-
ологични експеримента. Измерванията бяха об-
работвани с програма 3D Doctor Software (Able 
Software Corp., Lexington, MA, USA).

РЕЗУЛТАТИ И ОБСЪЖДАНЕ

Депресия на температурата на листа 
(CTD)
През фаза изкласяване при незасушени-

те растения разликата между температурата 
на въздуха и температурата на листа (CTD = 
T°въздух – T°лист) варира значително в диа-
пазона от отрицателни до положителни стой-
ности през годините (Фиг. 2). Средните стой-
ности обаче остават положителни и са с по-
ниска стойност при сортове с еректовидно по-
ложение на флагов лист.
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При засушаване през този период, растения-
та показват преобладаващо отрицателни стой-
ности на показателя CTD в сравнение с контро-
лите (Фиг. 2). Това означава, че флаговият лист 
има по-висока температура от околния въздух, 
което е белег, че растенията прегряват спря-
мо въздуха и са с по-висок воден дефицит. За 
разлика от контролите, средните стойности на 
CTD са по-високи при Катя и Гинес, отколкото 
при Гея-1 и Ники. Това показва, че еректовидни-
те сортове контролират по-добре температурата 
и физиологичната активност на листа при засу-
шаване през репродуктивната фаза.

Общ хлорoфил във флагови листа (CCI)
При контролните растения във фаза изкла-

сяване количеството хлорофилни пигменти по 
индекса ССI не се различават съществено меж-
ду сортовете (Фиг. 3). При растения засушени по 
време на изкласяването индексът на хлорофила 
се покачва в сравнение с контролите. Наблю-
дава се и по-силно вариране на резултатите за 
отделните сортове по години, но се запазва по-
висока концентрация на общия хлорофил при 
стандарта Катя и Гинес. Тъй като хлорофилните 
пигменти не деградират на този по-ранен етап 
на развитие, причините за посочените по-горе 
промени могат да бъдат търсени основно в бър-
за промяна на водния статус на растенията. Той 

е охарактеризиран чрез оводнеността и интен-
зивността на транспирацията на флаговия лист.

Интензивност на транспирацията (ИТ) и 
относително водно съдържание (ОВС) на 
флагов лист
Интензивността на транспирацията на листа 

е пряко свързана с температурата му и с регу-
лиране на водния обмен на растенията със сре-
дата (Фиг. 4). При контролите с по-интензивна 
транспирация са сортовете Катя и Ники. Разли-
ките между контролни и засушени растения по 
време на изкласяване са най-големи при Катя и 
Гинес, при това по-ниската транспирация е об-
вързана с по-висока оводненост на листа за раз-
лика от данните за сорт Ники (Фиг. 5).

Понижената транспирация при засушените 
варианти е свързана с по ниската оводненост 
(Фиг. 5). Разликата между контролите и засуше-
ните варианти е в порядъка на 10-15%, като при 
сорт Ники е най-висока. Като цяло сортовете с 
еректовидни листа запазват по-ефективен воден 
режим в сравнение с тези с планофитни листа.

Листна площ (ЛП) и специфична листна 
повърхност (СЛП) на флагов лист
Нашите изследвания показват, че сортове-

те с планофитни листа Гея-1 и Ники се харак-
теризират с по-голяма площ на флаговия лист 

Фигура 2. Депресия на температурата на флагов лист през фаза изкласяване 
Figure 2. Canopy temperature depression /CTD/ of wheat flag leaf during the heading stage
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 Фигура 3. Индекс на хлорофилно съдържание във флагов лист през фаза изкласяване
Figure 3. Chlorophyll content index (CCI) of flag leaf during the heading stage
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 Фигура 4. Интензивност на транспирацията на флагов лист през фаза изкласяване
Figure 4. Transpiration rate of flag leaf during the heading stage
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 Фигура 5. Относително водно съдържание на флагов лист през фаза изкласяване
Figure 5. Relative water content of flag leaf during the heading stage
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от сортовете с еректовидни листа Катя и Гинес 
(Фиг. 6). През фаза изкласяване при засушените 
растения от всички сортове под влиянието на 
неблагоприятния фактор се редуцира листната 
повърхност на флаговия лист спрямо контрола-
та. Редукцията е по-голяма при сортовете Гея-1 
и Ники, които са с планофитни листа.

Параметрите специфична листна повърхност 
(СЛП) и суха маса на листа и стъблото са важни 
интегрални индикатори за реакцията на сорта 
към засушаване (Фиг. 7 и 8). Те отразяват про-
мяната в натрупаното сухо вещество, като съ-

щеременно показват и промяна в растежа и тур-
гесцентността на листа (Turner, 1979). Индексът 
СЛП се влияе също и от температурния режим 
на листа при засушаване, тъй като при затва-
ряне на устицата при воден стрес се понижава 
оводнеността на листа, като в същото време па-
дащата светлинна енергия се превръща в топли-
на, поради намалено поглъщане на СО2 от листа 
заради затворени устица. Този процес се влияе 
силно от албедото на листа, което е отношение 
между падаща и отразена светлина (Araus et al., 
1993).
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 Фигура 7. Специфична листна повърхност на флагов лист през фаза изкласяване
Figure 7. Specific leaf area of flag leaf during the heading stage
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Фигура 6. Листна повърхност на флагов лист през фаза изкласяване
Figure 6. Leaf area of flag leaf during the heading stage
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През фаза изкласяване при контролите, сор-
товете с по-големите планофитни листа имат 
по-високи СЛП и суха маса, по-силно изразено 
при сорт Гея-1, от сортовете с еректовидни лис-
та. При прилагане на 15-дневно засушаване в 
система „засушник”, растенията реагират с уве-
личение на СЛП на флаговите си листа, което 
се дължи на загуба на вода и сухо вещество на 
единица площ от листа. Планофитните сорто-
ве редуцират по-голям процент сухо вещество в 
сравнение с еректовидните (Фиг. 8).

Добив на зърно от площ
Получените резултати показват липса на съ-

ществени разлики между сортовета при рас-

тенията с планофитни и еректовидни флагови 
листа при контролни условия (Табл. 1). Засуша-
ването и през двете фази води до съществено 
снижение на добива от зърно, като най-високо 
е при сорт Ники - 36.2% спрямо контролата. 
Средно сортовете с планофитно положение на 
флагов лист редуцират добива си с 10.0% повече 
в сравнение с еректовидните сортове.

Морфо-анатомичен анализ на листен  
пререз
Една важна характеристика за физиологич-

ната активност и водния статус на листа, особе-
но при стресови въздействия, е неговата струк-
тура, която е слабо проучвана в тази връзка. На-

Таблица 1. Среден добив от зърно от 1 m2 за периода 2011-2014 г.
Table 1. Average grain yield on 1 m2 during the period 2011-2014
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Average 
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St. Katya 735.4 397.8 495.1 356.0 627.5 123.2 907.9 386.6 691.5 315.9

Gines 805.4 483.9 344.5 280.6 602.0 181.1 873.3 451.3 656.3 349.2

Geya-1 731.8 412.0 350.2 263.1 698.0 130.9 893.3 373.8 668.3 294.9

Nikki 716.2 264.3 407.8 275.4 737.8 191.8 990.3 302.3 713.0 258.5
LSD control/поливани – 5.0%= 94.6; 1.0%=135.9; 0.1%=199.9   
LSD non-irrigated/засушени – 5%= 89.1; 1%=128.0; 0.1%=188.3
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 Фигура 8. Суха маса на стъбло и флагов лист през фаза изкласяване
Figure 8. Dry mass of stem and leaves during the heading stage
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шите изследвания чрез светлинно-микроскоп-
ски метод показват, че има съществени разлики 
в някои параметри, като дебелина на листната 
пластинка и големина на междуклетъчните 
пространства при контролни условия на влаго-
обезпеченост и при засушаване (Табл. 2). Лист-
ната пластина на сорт Катя е с най-малка де-
белина при контролни условия на отглеждане. 
Съответно, при засушаване сорт Катя редуци-
ра най-малко дебелината на листа. Сорт Ники 
е с по-голяма дебелина на листната пластина и 
при засушаване редуцира най-много този пара-
метър. Възстановяването чрез рехидратация се 
проявява с най-голяма скорост при сорт Катя.

Междуклетъчните пространства на листа са 
важен параметър на функцията на листа, тъй 

като се смята, че играят роля при движението 
на вода, соли и асимилати между клетките (Фиг. 
9). При засушаване, обаче, най-слабо се проме-
нят междуклетъчните пространства на листна-
та пластина при сорт Катя, в сравнение с тези 
величини при сорт Ники (Табл. 2 и Фиг. 9). По-
слабите промени в междуклетъчните простран-
ства при възстановяване при сорт Катя са свър-
зани с бързо възстановянане на обема на клет-
ките при рехидратация.

Корелационен анализ и линейни регре-
сионни зависимости между измерваните 
параметри
В резултат на проведения корелационен ана-

лиз между признаците при контролните расте-

Таблица 2. Морфо-анатомични измервания на срези от листа на пшеничени растения подложени на 
засушаване и на рехидратиране
Table 2. Anatomical data of leaf cross section of wheat flag leaf of plants subjected to drought and 
rehydration

Варианти/
Variants

Листна дебелина  от 
данни на листния пререз/
Leaf thickness from data for 

cut leaf section
 (µm2) ± SE

% от контролата/
% of the control

Междуклетъчни пространства 
(% от общата вътрешна площ 

на листния пререз) ± SE
 % intercellular area from whole 

cut leaf section area ± SE

Ст. Катя – контрола
St. Katya – irrigated 162.0 ± 4.6 - 33.5 ± 3.3

Гинес – контрола
Gines – irrigated 183.0 ± 6.6 - 34.7 ± 4.5

Гея-1 – контрола
Geya-1 – irrigated 168.0 ± 4.9 - 34.9 ± 2.7

Ники – контрола
Nikki – irrigated 172.0 ± 2.7 - 30.8 ± 7.2

Ст. Катя – засушени
St. Katya – non-irrigated 103.7 ± 4.3 64.0 11.36 ± 1.6

Гинес – засушени
Gines – non-irrigated 98.4 ± 1.6 53.7 2.66 ± 1.4

Гея-1 – засушени
Geya -1 – non-irrigated 93.7 ± 1.2 55.8 5.87 ± 1.8

Ники – засушени
Nikki – non-irrigated 88.2 ± 3 51.3 2.25 ± 3.0

St. Катя – възстановяване
St. Katya – rehydration 172.8 ± 5.6 107.0 23.5 ± 2.26

Гинес – възстановяване
Gines – rehydration 169.0 ± 7.4 92.3 29.6 ± 1.00

Гея – възстановяване
Geya-1 – rehydration 143.5 ± 4.6 85.4 30.8 ± 2.20

Ники – възстановяване
Nikki – rehydration 164.5 ± 5.3 95.6 32.3 ± 1.06
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ния бяха доказани средни положителни и до-
казано значими връзки на CTD с интензивност 
на транспирация и натрупана биомаса, както и 
доказаните отрицателни връзки на CTD с овод-
неност и СЛП (Табл. 3). Положителни връзки 
доказват охлаждащата роля на транспирацията, 
докато по-голямата оводненост (над 90% ОВС) 

не е свързана с охлаждане на флаговите листа 
на контролните растения.

При засушените растения зависимости със 
средна положителна корелация и степен на дос-
товерност до 1% бяха установени за показате-
лите CTD и ОВС (Табл. 3). Слаба положителна, 
но достоверно доказана връзка до 5% има меж-

Таблица 3. Корелационни коефициенти на физиологични показатели с показателите CTD и CCI през 
фаза изкласяване
Table 3. Correlation coefficients between physiological and remote indexes during heading stage

Показатели/
Indices О
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W

C
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C
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с/

 
C

C
I i

nd
ex

контрола / irrigated

ДТЛ/CTD -0.62** 0.44** 0.08 -0.45** 0.12 0.38** 1 -

CCI индекс/ CCI index 0.09 -0.08 -0.09 0.18* -0.17 -0.15 -0.28** 1

стрес / non-irrigated

ДТЛ/CTD 0.39** 0.27* -0.16 -0.07 0.10 -0.10 1 -

CCI индекс/ CCI index -0.04 0.01 -0.05 0.02 -0.07 0.10 -0.10 1
* значими разлики до 5%; ** значими разлики до 1%
* significance difference at 5%; ** significance difference at 1%

Фигура 9. Микроскопска фотография на напречни срези от листа на пшеница
Figure 9. Light microphotograph of leaf cross section cuttings of wheat flag leaf
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ду CTD и транспирация. Получените резултати 
доказват охлаждащата роля на оводнеността и 
транспирацията при по-ниско ОВС, получено 
при засушаване.

От Фиг. 10 до Фиг. 13 са дадени графично 
изразени линейните регресионни зависимости 
между показателите CTD и индекс на хлорофи-
ла (CCI) с добив от зърно на контролни и засу-
шени растения през фазите изкласяване и нали-
ване на зърното.

Изчислените регресионни зависимости и ко-
релационни коефициенти при контролните ва-
рианти в групираните сортове с еректовидни и 
планофитни листа се различават за двете фази 
на изследване – изкласяване и наливане на зър-
ното (Фиг. 10 и 12). При контролите връзката на 
СТD с добив зърно е средно положителна при 
планофитните сортове само през фаза наливане 
на зърното, докато еректовидните сортове имат 
слаби положителни корелационни зависимости 
и през двете фази (Фиг. 10). Ниската разлика в 
добива и близките регресионни зависимости по 
показател CTD и добива се обясняват с липсата 
на лимитиращата роля на водата.

При засушените растения положителната 
връзка на CTD с добив (r = 0.794) при еректовид-
ните сортове е по-силна и значима до 5% в срав-
нение с планофитните сортове във фаза изкла-
сяване (r = 0.591). Във фаза наливане на зърното 
взаимодействието между тези два показателя е 
слабо и при двете групи сортове. Все пак при 
еректовидните сортове по-силната корелация е 
свързана и с по-висок добив при засушения ва-
риант в сравнение с планофитните, изразена и 
през двете фази (Фиг. 11). 

По-различни зависимости се наблюдават при 
изследване на връзката хлорофил (CCI) с добив. 
При поливния вариант връзките хлорофил с до-
бив са средно отрицателни за двете групи сор-
тове, както и за двете фази (Фиг. 12). При засу-
шените варианти тя е слабо положителна през 
фаза изкласяване, но с по-голям наклон при 
еректовидните сортове и средно отрицателна 
при фаза наливане на зърното за двете групи 
сортове (Фиг. 13).

От анализът на получените регресионни за-
висимости се установиха доказано значими по-
ложителни зависимости на добива с показатели 

Фигура 10. Връзка добив - CTD между сортове с еректовиден флагов лист (Катя – Гинес) и 
планофитен флагов лист (Гея-1 – Ники) през фазите изкласяване и наливане на зърното (контрола)

Figure 10. Regression relationship seed yield - CTD between irrigated cultivars with erected (Katya – Gines) 
and drooped (Geya-1 – Nikki) posture of flag leaf during the heading and grain filling stages (control)
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Фигура 11. Връзка добив – CTD между сортове с еректовиден флагов лист (Катя – Гинес)  
и планофитен флагов лист (Гея-1 – Ники) през фазите изкласяване и наливане на зърното  

(засушени растения)
Figure 11. Regression relationship seed yield-CTD between drought stressed cultivars with erected  

(Katya – Gines) and drooped (Geya-1 – Nikki) posture of flag leaf during the heading and grain filling stages 
(non-irrigated)

Фигура 12. Връзка добив - CCI (хлорофил) между сортове с еректовиден флагов лист (Катя – Гинес) 
и планофитен флагов лист (Гея-1 – Ники) през фазите изкласяване и наливане на зърното (контрола)

Figure 12. Regression relationship seed yield- CCI/chlorophyll/ between irrigated cultivars with erected 
(Katya – Gines) and drooped (Geya-1 – Nikki) posture of flag leaf during the heading and  

grain filling stages (control)
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като CTD, хлорофилен индекс, оводненост и ин-
тензивност на транспирацията при засушаване 
на всички сортове през изкласяване. Сортовете 
с еректовидно разположение на листата - стан-
дарта Катя и Гинес - имат най-висок наклон на 
изчисленото регресионно уравнение на зависи-
мостта CTD и добив, което е доказателство, че 
тези сортове успяват да подържат по-ниска те-
мепература на листа при по-високи нива на до-
бива при стрес. При сортовете Катя и Гинес е 
налице запазване на средно ниво на транспира-
ция, което е свързано с по-висок добив, докато 
при сорт Гея-1 и най-вече при най-чувствител-
ния към засушаване сорт Ники е налице неефек-
тивно използване на водата, а именно по-висока 
транспирация, съчетана с нисък добив.

ОБСЪЖДАНЕ

Фенотипните прояви на толерантност към 
засушаване се свързват с различни морфоло-

Фигура 13. Връзка добив - CCI (хлорофил) между сортове с еректовиден флагов лист  
(Катя – Гинес) и планофитен флагов лист (Гея-1 – Ники) през фазите изкласяване и наливане на 

зърното (засушени растения)
Figure 13. Regression relationship seed yield - CCI/chlorophyll/ between drought stressed cultivars with 
erected (Katya – Gines) and drooped (Geya-1 – Nikki) posture of flag leaf during the heading and grain 

filling stages (non-irrigated)

гични и физиологични промени (Ludlow and 
Muchow, 1990; Chandler and Bartels, 2003). Най-
общо, може да се каже, че по-толерантните жит-
ни растения към засушаване успяват да запазят 
по-малка редукция на добив за сметка на по-
добър воден режим, в резултат на контрол на 
транспирацията и запазване на оводнеността на 
тъканите. Това създава условия за запазване на 
физиологичната активност на растенията и по-
малки загуби при формиране на крайния добив. 
Използаването на параметъра депресия на тем-
пературата на листа се смята като едно от дока-
зателствата в това отношение (Araus and Tapia, 
1987; Blum et al., 1989; Araus et al., 2003). Уста-
новено е, че по-ниската температура на листата, 
както и по-малката разлика на CTD през вегета-
цията, корелират с по-голям добив при редица 
култури и се предлага да бъде използвана като 
селекционен признак при житните, което беше 
подтвърдено при опити в CIMMYT и ICARDA 
(Araus et al., 2003). Нашите резултати показват 
ясно, че включването на допълнителни призна-
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ци за оценка, като физиологична активност на 
водообмена и положение на листа в простран-
ството, помагат за обяснението на причините за 
по-благоприятен топлинен режим и по-добър 
водообмен на листа през репродуктивния пери-
од. Допълнителната характеристика, получена 
чрез класическите физиологични методи, като 
оводненност и транспирация могат се свържат с 
архитектура и анатомия на листната маса. Тези 
качества на растенията влияят на отражателна-
та способност или албедото на листата и от там 
на нагряването им (Premachandra et al., 1992, 
Araus et al., 1993). Сортове с еректовидно раз-
положение в пространството на флагови листа, 
при това с по-малка площ и дебелина на листна-
та пластина, се свързват и с по-малки промени 
в параметъра CTD и съдържание на хлорофи-
ла. Наклона на флаговия лист в пространството 
по отношение на падащата светлина, съчетано 
с подходяща морфо-физиологична характери-
ттика, облегчават пропускането и отразяването 
на част от тази светлина и влияят положител-
но върху важни черти от физиологичната адап-
тация на растенията към воден и темперaтурен 
стрес. Това се отразява на натрупването на би-
омаса и на добива. Изследванията показват, че 
почвено-климатичните условия от средизем-
номорската област, към която принадлежат и 
райони на България, са много често съчетани с 
прояви на средни по сила и продължителност 
засушавания най-вече през периода на формира-
не на добива (Chipilski and Georgiev, 2013). Това 
води до значителна редукция на количеството 
и качеството на добива от зърно. Проучванията 
при сорт Катя, а също и генетично сродния му 
Гинес, показват, че по тесните и тънки листа, с 
по-малка листна плътност и по-големи между-
клетъчни пространства при воден стрес, коре-
лират добре и с по-висок CTD показател и запа-
зено хлорофилно съдържание при краткосроч-
ни засушавания през репродуктивния периода 
на пшеницата (Фиг. 2).

Промените могат да бъдат свързани също и с 
клетъчна мембранна пропускливост за електро-
лити, измерена при засушаване с кондуктометър 
(Kocheva et al., 2005, 2014). Известно е също, че 
при стрес се засилват и нарушенията в мембра-
ните поради въздействието на реактивни кис-
лородни форми (ROS) върху тях. Причината за 

образуване на ROS e блокираната работа на фо-
тосинтезата от затварянето на устицата (Prasad 
et al., 2011). По-големия обем на междуклетъч-
ните пространства може да играе роля на буфер 
за блокиране на ROS в клетките, благодарение 
на това предимство на анатомията. От друга 
страна, по-големият обем на междуклетъчните 
пространства в листа е допълнителен резервоар 
за запазване на вода в листа, когато се затворят 
устицата при засушаване. Водата в листа играе 
роля и при поглъщане на топлина поради висо-
ката топлоемкост на водната молекула. Нашите 
изследвания показват, че тази степен на дейст-
вие на водния слой в листа зависи от ъгъла, под 
който пада върху листа тази слънчева радиация. 
Това обяснява положителните ефекти на изпра-
вения флагов лист при еректовидните сортове 
спрямо тези с хоризонтално или планофитно по-
ложение на листа по отношение на параметъра 
CTD. Така, освен регулатор на транспорта, тези 
черти на анатомията могат да имат и друга фи-
зиологична роля като антистресов механизъм. 
Нашите данни за промените във физиологична-
та активност, съчетани с данните от анатомия-
та, свидетелствуват в полза на това заключение. 
Така, те могат да се окажат ефективно средство 
в борбата със сушата и дават определени насо-
ки при подбора на признаци в конвенционална-
та селекция при пшеницата.

ИЗВОДИ

От получените и обработени чрез регресио-
нен и корелационен анализ резултати се уста-
нови по-ефективна реакция на еректовидните 
сортове при засушаване по отношение на пара-
метрите CTD и интезивност на транспирацията, 
която се изразява в по-висока продуктивност. С 
най-чувствителна реакция на засушаване по от-
ношение на всички физиологични параметри и 
добива се характеризира сорт Ники. Също така 
може да се заключи, че изследването на физио-
логичната реакция в съчетание с измерване на 
параметъра CTD дистанционно при растени-
ята, подложени на контролирано засушаване 
във фаза изкласяване, е достатъчно ефективно 
и може да се прилага и при приложни изслед-
вания.
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