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В модельных опытах с почвенной культурой изучены защитно-стимулирующие особенности влия-
ния молибдена на фотосинтетическую активность и донорно-акцепторные отношения, складыва-
ющиеся в растениях пшеницы в течение вегетационного периода в зависимости от уровня азотного
питания и условий водообеспечения. Проведена оценка вклада отдельных элементов в эффектив-
ность работы фотосинтетической поверхности растений пшеницы в оптимальных условиях водо-
обеспечения и при окислительном стрессе, вызванном краткосрочной почвенной засухой.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из аспектов биологизации земледелия

является повышение роли биологического азота в
результате активизации процессов поглощения и
использования азота почвы при применении
микроэлементов [1–3]. 

Многочисленными исследованиями, прове-
денными с различными культурами, установлена
существенная роль молибдена в питании расте-
ний [4]. Основной физиолого-биохимической
ролью молибдена в растениях является его уча-
стие в азотном обмене [5]. В зеленых тканях рас-
тений фермент локализован на внутренней мем-
бране хлоропластов вместе с глутаминсинтетазой
и глутаматсинтетазой [5, 6]. Показано, что молиб-
ден в наибольшем количестве находится в хлоро-
пластах листьев и лейкопластах корней растений
и в меньшем количестве – в митохондриях. Выяв-
лено, что при использовании молибденовых
удобрений увеличивается содержание хлорофил-
лов в листьях растений и интенсивность их фото-
синтеза, особенно в засушливых условиях выра-
щивания [7–9]. Это связывают с повышением
устойчивости к разрушению белково-пигментно-

го комплекса, а также с увеличением содержания
аскорбиновой кислоты, которая участвует в реге-
нерации хлорофилла и бактериофилла из продук-
тов их фотоокисления [7–9]. Показано, что в
условиях засухи молибден уменьшает дневную
депрессию фотосинтеза, способствуя стабилиза-
ции дыхательного газообмена в результате усиле-
ния пентозофосфатного окисления, а также пу-
тем увеличения активности АТФ-азы, глутамат-
дегидрогеназы и глутаминсинтетазы [7, 9–11]. 

Исследованиями было выявлено, что основ-
ное значение молибдена определяется устране-
нием вызванного дефицитом влаги нарушения
обмена веществ, а также упрочнением структур-
ных элементов клетки, в результате чего активи-
зируются защитные реакции растительного орга-
низма. Однако механизмы действия молибдена
на рост и развитие яровой пшеницы в течение ве-
гетации при выращивании в условиях засухи изу-
чены недостаточно и в связи с этим представляют
большой научный интерес и практическую зна-
чимость.

Цель работы – изучение влияния молибдена
на фотосинтетическую активность и донорно-ак-
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цепторные отношения, складывающиеся в расте-
ниях яровой пшеницы в условиях оптимального
водообеспечения и засухи в зависимости от уров-
ня азотного питания.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в почвенной культу-
ре в вегетационном домике (опыт 1) кафедры аг-
рономической и биологической химии и радио-
логии РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева и в фи-
тотронной установке (опыт 2) в лаборатории
физиологии питания и продуктивности растений
ВННИА им. Д.Н. Прянишникова. Объектом ис-
следования была яровая пшеница сорта Иволга,
которая отличается низкой устойчивостью к засу-
хе в критический период роста [12].

Закладку вегетационных опытов проводили по
общепринятым методикам [13, 14]. Для этого рас-
тения пшеницы выращивали в сосудах Вагнера,
вмещающих 5 кг сухой почвы. Для опыта исполь-
зовали дерново-подзолистую среднесуглинистую
почву со следующей агрохимической характе-
ристикой: рНKCl 6.7 (потенциометрическим ме-
тодом в модификации ЦИНАО, ГОСТ 26483-91),
Нг – 0.5 мг-экв/100 г почвы (по Каппену), S –
13.5 мг-экв./100 г почвы (по Каппену–Гилькови-
цу, ГОСТ 27821-88), V – 96%, содержание гумуса –
1.8% (по Тюрину), легкогидролизуемого азота –
67 мг/кг почвы (по Тюрину–Кононовой). Обес-
печенность подвижными формами фосфора и ка-
лия составила 27.8 и 28.0 мг/кг почвы соответ-
ственно (по методу Кирсанова в модификации
ЦИНАО, ГОСТ 26207-91). Содержание подвиж-
ного молибдена составляло 0.28 мг/кг почвы
(ГОСТ Р 50689-84, в вытяжке оксалатного буфер-
ного раствора).

Предпосевную обработку семян пшеницы при
проведении вегетационного опыта осуществляли
раствором молибденовокислого аммония
((NH4)6Mo7O24 · 4H2O) из расчета 50 мг Мо/ц се-
мян. Концентрация молибденовокислого аммо-
ния была выбрана на основании ранее проведен-
ных лабораторных исследований. Контрольным
был вариант без применения молибденовокисло-
го аммония.

Уровни минерального питания создавали пу-
тем внесения химически чистых солей NH4NO3,
KH2PO4 и KCl. В опытах варьировали уровни
азотного питания путем внесения следующих доз
азота: N1 – 50 мг N/кг почвы, N2 – 150 мг N/кг
почвы, N3 – 300 мг N/кг почвы. Во всех вариантах
фосфор и калий вносили из расчета каждого эле-
мента по 300 мг/кг почвы.

Оптимальные условия водообеспечения со-
здавали путем полива сосудов по массе до 60%
полной влагоемкости (ПВ) в течение всего веге-
тационного периода. Для создания условий недо-
статка влаги в почве в критический период роста
растений моделировали засуху “северного типа”,
которая характерна для Нечерноземной зоны.
Для этого прекращали полив растений на IV этапе
органогенеза до наступления в почве влажности
устойчивого завядания (40% ПВ), после чего возоб-
новляли полив [15]. Продолжительность засухи со-
ставляла 7 сут. Повторность всех опытов четырех-
кратная.

Для оценки показателей фотосинтетической
деятельности растений и донорно-акцепторных
отношений растений в течение онтогенеза отби-
рали пробы в каждом варианте (1 сосуд).
В вариантах, где растения выращивали при опти-
мальном водообеспечении, пробы растений от-
бирали в следующие фазы: выход в трубку
(VI этап органогенеза), колошение (VIII этап),
цветение (IX этап), молочная спелость (XI этап).
В вариантах с недостаточным водообеспечением
пробы растений отбирали до начала засухи
(VI этап), после окончания засухи (VIII этап), в
репарационный период, т.е. через 5 сут после
окончания засухи (IX этап), в молочную спелость
(XI этап). При этом определяли нарастание био-
массы растений, площадь ассимиляционной по-
верхности отдельных органов растений пшеницы
[16].

Для оценки фотосинтетической деятельности
растений пшеницы рассчитывали фотосинтети-
ческие показатели [17]. Удельная поверхностная
плотность листьев (УППЛ) определяется как от-
ношение массы листьев к площади листьев
(мг/см2). УППЛ показывает эффективность ра-
боты листьев в изучаемых условиях. Фотосинте-
тический потенциал (ФП) позволяет оценить ве-
личину и продолжительность работы листьев
(м2/сут). ФП рассчитывали путем суммирования
ежедневных показателей площади листьев за весь
вегетационный период, интегрируя величину и
длительность работы ассимиляционной поверх-
ности. Продуктивная работа листьев (ПРЛ) опре-
деляется количеством массы зерна (г) в расчете на
единицу ФП (г/м2/сут). Коэффициент хозяй-
ственной эффективности фотосинтеза (Кхоз) от-
ражает долю биомассы зерна в общей биомассе
надземной части растений (%).

Для характеристики донорно-акцепторных
отношений, складывающихся в растении в раз-
личных условиях выращивания, рассчитывали
следующие показатели [17]: массу колоса, прихо-
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дящуюся на единицу массы листьев в фазе цвете-
ния (Мкол/Млистьев); массу колоса, приходящуюся на
единицу массы побега в фазе цветения (Мкол/Мпобега);
массу зерна, приходящуюся на единицу массы ли-
стьев в фазе цветения (Мзерна/Млистьев), площадь ли-
стьев в фазе цветения, приходящуюся на единицу
массы колоса в фазе цветения (Sлистьев/Мколоса).

Для оценки значения молибдена в формирова-
нии ростовых функций растений пшеницы сорта
Иволга на ранних этапах онтогенеза растений в раз-
ных условиях водообеспечения при применении
обработки семян молибденом была проведена се-
рия краткосрочных лабораторных экспериментов.
Эксперименты проводили в термостате, где днев-
ная температура была равна 23°С, ночная – 18°С.
Семена пшеницы обрабатывали перед посевом
путем намачивания в растворах молибденовокис-
лого аммония из расчета 0, 10, 30, 50, 100, 150 мг/ц
семян. Контролем служили семена без обработ-
ки. Семена контрольного варианта и семена,
предварительно обработанные растворами соли
молибдена, высевали по 10 шт. на полоски филь-
тровальной бумаги, которые сворачивали в руло-
ны и помещали по 5 рулонов в стакан с дистилли-
рованной водой или с раствором сахарозы (5 атм).
Через 7 сут после посева оценивали всхожесть,
линейные размеры и биомассу проростков и их
корней.

Для изучения влияния различных доз молиб-
деновокислого аммония при предпосевной обра-
ботке семян на содержание хлорофилла в листьях
в зависимости от условий водообеспечения был
проведен краткосрочный опыт с растениями
пшеницы сорта Иволга в фитотронной установ-
ке, в которой контролировали температуру и
освещение. Источником света служили лампы
ДРИ-2000-6 (мощность 2 кВт), помещенные в
водный экран с проточной водой для снятия ин-
фракрасной радиации. Растения выращивали в
сосудах емкостью 1 кг почвы. Для опыта исполь-
зовали дерново-подзолистую среднесуглинистую
почву (агрохимическая характеристика представ-
лена выше). Перед посевом семена обрабатывали
молибденовокислым аммонием из расчета 30 и
50 г/ц семян. В течение 14 сут растения поливали
из расчета 60% ПВ. Затем в вариантах с засухой
прекращали полив до наступления в почве влаж-
ности устойчивого завядания (40% ПВ). Продол-
жительность экспериментов составила 21 сут.
Уровень азотного питания создавали из расчета
50 (N1), 150 (N2) и 300 (N3) мг/кг почвы, уровни
фосфора и калия – каждого элемента по 300 мг/кг
почвы. После окончания эксперимента в листьях
растений определяли содержание хлорофиллов а

и б, сумму хлорофиллов (а + б), а также соотно-
шение хл. а : хл. б. Содержание пигментов опреде-
ляли в вытяжке 100%-ного ацетона на спектрофо-
тометре СФ-46 [18].

Повторность всех опытов семикратная. Ре-
зультаты исследования обработаны однофактор-
ным методом дисперсионного анализа [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основными показателями, которые позволя-

ют оценить изменения роста и развития пророст-
ков растений, являются линейные размеры стеб-
лей и листьев, скорость накопления биомассы
[17]. Показано, что обработка семян молибдено-
вокислым аммонием привела к увеличению дли-
ны проростков пшеницы по сравнению с контро-
лем без обработки семян (табл. 1). Наибольший
эффект от применения молибденовокислого ам-
мония отмечен при использовании дозы 50 г/ц
семян. При этом достоверно увеличивалась всхо-
жесть семян, длина проростков и их корней, а
также сухая масса проростков и корней. В этом же
варианте отмечено увеличение доли корней в об-
щей сухой массе проростков до 36%, против 30%
в контрольном варианте (без молибдена). Это
свидетельствовало о стимулирующем действии
молибдена на рост и развитие корневой системы
пшеницы на ранних этапах. Увеличение концен-
трации молибдена в 2 и 3 раза приводило к тормо-
жению ростовых реакций проростков, в результа-
те чего снижалась не только всхожесть семян, но
и линейные размеры, а также сухая масса про-
ростков пшеницы.

Показано, что при прорастании семян пшени-
цы без обработки молибденом в условиях недо-
статка влаги происходило значительное замедле-
ние ростовых процессов по сравнению с опти-
мальным увлажнением. При этом показатели
роста снижались в 1.5–2.0 раза. В вариантах с об-
работкой семян пшеницы молибденом степень
торможения ростовых процессов снижалась.
Наибольший эффект от обработки семян молиб-
деном в условиях засухи, так же как и при опти-
мальном водообеспечении проростков, отмечен
при использовании дозы 50 г/ц. При этом досто-
верно возросла длина проростков и корней и их
сухая масса.

Для оценки эффективности изученных факто-
ров на ранних этапах развития использовали от-
носительные показатели устойчивости растений
[19]. Оценка степени изменения длины и массы
корня в начальные фазы развития (на 5–7 сут по-
сле посева) показывает отзывчивость изучаемого
сорта зерновой культуры к факторам внешней
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среды, в том числе к стрессовым. В качестве пока-
зателя уровня лабораторной эффективности при-
менения обработок семян молибденом можно ис-
пользовать индекс длины корня (ИДК) – отно-
шение длины наибольшего корня к длине корня в
контроле и корневой индекс (КИ) – отношение
массы корня к массе надземной части растений.
При проращивании семян на воде (т.е. при опти-
мальном водообеспечении) наибольшие показа-
тели ИДК (1.22) и КИ (0.36) были получены в ва-
рианте, где семена перед посевом обрабатывали
раствором молибденовокислого аммония в дозе
50 г/ц семян. В условиях засухи наибольший ин-
декс длины корня (1.24) был получен так же как
при оптимальном водообеспечении при дозе 50 г
Мо/ц семян. Выявлено, что в данном варианте
молибден наилучшим образом влиял на развитие
корневой системы проростков, при этом улучшая
процессы поглощения и транспорта элементов
минерального питания и воды корнем, результа-
том чего явилось преобладание массы корневой
системы над массой побега как при оптимальном
водообеспечении, так и при недостатке влаги.

Таким образом, лабораторные исследования
позволили выявить наиболее оптимальную дозу
молибденовокислого аммония – 50 мг/ц семян,
которую можно рекомендовать для применения в

качестве предпосевной обработки семян яровых
зерновых культур при проращивании как при оп-
тимальном водообеспечении, так и при недоста-
точном.

При оценке факторов, которые позволяют вы-
явить потенциал продуктивности зерновых куль-
тур, следует учитывать влияние условий минераль-
ного питания и обеспеченности микроэлементами
на активность фотосинтетического аппарата в те-
чение вегетационного периода. Было установле-
но, что эффективность действия молибдена зави-
села от его дозы для обработки семян, уровня
азотного питания и условий водообеспечения
растений (табл. 2). Показано, что в оптимальных
условиях водообеспечения в течение всего пери-
од выращивания применение молибдена в дозе
30 г/ц семян не оказало положительного влияния
на содержание хлорофилла в проростках пшени-
цы. Наблюдали снижение содержания суммы
хлорофиллов (а + б) за счет уменьшения содержа-
ния и хлорофилла а, и хлорофилла б при всех
уровнях азотного питания. С увеличением дозы
азота содержание суммы хлорофилла (а + б)
уменьшалось в большей степени за счет сниже-
ния содержания хлорофилла б.

Применение молибденовокислого аммония в
дозе 50 г Мо/ц семян в этих же условиях оказыва-

Таблица 1. Влияние молибдена на ростовые показатели проростков яровой пшеницы сорта Иволга в зависимо-
сти от условий водообеспечения (опыт с 7-суточными растениями)

Примечание. НСР05 – наименьшая существенная разность для 5%-ного уровня значимости.

Доза Мо, 
г/ц семян Всхожесть, %

Длина, см Сухая масса, г

проростков корней проростков корней всего 
проростка

Оптимальное водообеспечение
0 90 11.5 7.8 3.7 1.6 5.3

10 90 12.3 8.9 3.9 1.6 5.5
30 90 13.7 9.0 4.0 1.8 5.8
50 95 15.7 9.5 4.4 2.5 6.9

100 80 12.8 6.6 3.3 1.3 4.6
150 70 12.4 4.8 2.4 1.1 3.5

НСР05 4 1.2 1.0 0.5 0.6
Засуха

0 90 4.7 4.6 2.3 1.5 3.8
10 90 4.7 3.8 2.7 1.5 4.2
30 90 5.8 4.5 3.9 1.6 5.5
50 95 6.7 5.7 4.7 1.9 6.6

100 80 5.7 4.4 3.7 1.4 5.1
150 70 4.4 33 2.7 1.0 3.7

НСР05 4 0.9 0.8 0.6 0.4
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ло положительное влияние на содержание зеле-
ных пигментов в 3-недельных проростках пшени-
цы. Однако действие молибдена зависело от
уровня азотного питания. Наибольшая эффек-
тивность молибдена была получена при низкой
дозе азота (N1). Величина суммы хлорофиллов
(а + б) в этом варианте возросла на 15% (до 1.22
против контроля 0.78), за счет увеличения содер-
жания хлорофилла а на 11, хлорофилла б – на
22%. Это привело к смещению соотношения хло-
рофилл а : хлорофилл б в сторону увеличения по-
следнего в структуре хлорофиллового комплекса,
что могло влиять на увеличение относительного
числа фотосистем 2. С увеличением уровня азот-
ного питания эффективность молибдена снижа-
лась. При средней дозе азота (N2) достоверного
изменения содержания хлорофиллов в листьях
пшеницы при применении молибдена не получе-
но. Следует отметить, что при высокой дозе азота
(N3) применение молибдена в дозе 50 г/ц семян
так же, как и при дозе 30 г/ц семян, способствова-
ло снижению относительного содержания хлоро-
филла а и хлорофилла б, однако доля хлорофилла
б в структуре хлорофиллового комплекса возрас-
тала. В этих вариантах соотношение хлорофилл
а : хлорофилл б увеличивалось до 1.96 по сравне-
нию с контролем (1.53) в результате резкого
уменьшения доли хлорофилла б почти в 2 раза.
Это свидетельствовало о перестройке фотосинте-
тического аппарата листьев растений, в результа-
те чего увеличивалась доля фотосистемы 1.

Оценка результатов, полученных в вариантах,
где моделировали засуху в фазе кущения пшени-
цы, показала, что с увеличением уровня азотного
питания в условиях засухи происходило посте-
пенное снижение содержания суммы пигментов.
При средней дозе азота (N2) произошло уменьше-
ние суммы хлорофиллов на 14%, при высокой до-
зе азота (N3) уменьшение составило >40%. Сни-
жение содержания суммы хлорофиллов произо-
шло как за счет хлорофилла а, так и за счет
хлорофилла б. При средней дозе азота снижение
содержания хлорофилла а составило 16, хлоро-
филла б – 12.5%. При высокой дозе азота сниже-
ние содержания хлорофиллов составило 40 и 50%
соответственно. Отмечено уменьшение соотно-
шения хлорофилл а : хлорофилл б, что свидетель-
ствовало об изменении структуры хлорофиллово-
го комплекса.

При использовании обработки семян молиб-
деном в условиях засухи наблюдали увеличение
содержания пигментов во всех вариантах опытов
по сравнению с контролем без применения мо-
либдена. Следует отметить, что наибольший эф-

фект был получен при использовании дозы мо-
либдена 50 г/ц семян. С увеличением уровня
азотного питания эффективность применения
молибдена возрастала. При этом достоверно уве-
личивалось содержание суммы хлорофиллов при
всех уровнях азотного питания за счет увеличе-
ния содержания и хлорофилла а, и хлорофилла б.
Например, содержание суммы хлорофиллов воз-
растало в 1.32–1.96 раза, содержание хлорофилла
а – в 1.30–1.81 раза, хлорофилла б – в 1.36–
2.25 раза. Также отмечены изменения соотноше-
ния хлорофилл а : хлорофилл б. Положительные
изменения структуры хлорофиллового комплек-
са при применении молибдена получены на фоне
средней дозы азота, что связано с повышением
устойчивости белково-пигментного комплекса
листового аппарата пшеницы в условиях воздей-
ствия окислительного стресса. На фоне низкого и
высокого уровней азота в почве соотношение
хлорофилл а : хлорофилл б снижалось в вариантах
с применением молибдена, что было обусловлено
увеличением доли хлорофилла б в структуре хлоро-
филлового комплекса по сравнению с хлорофил-
лом а. Это могло послужить причиной перестройки
фотосинтетического аппарата растений пшеницы в
результате преобладания фотосистемы 2.

Таким образом, можно сделать вывод, что эф-
фективность действия молибдена на формирова-
ние фотосинтетического аппарата растений пше-
ницы как при оптимальном водообеспечении,
так и в условиях воздействия окислительного
стресса, вызванного засухой, зависела от дозы
молибденовокислого аммония и уровня азотного
питания. При оптимальном водообеспечении
наибольшее действие молибдена на содержание
хлорофилла было получено при дозе 50 г Mo/ц се-
мян при низком уровне азота. В тех же условиях
доза молибдена 30 г Mo/ц семян оказалась недо-
статочной для проявления положительного эф-
фекта. Наилучшая структура хлорофиллового
комплекса была получена на фоне высокого обес-
печения растений азотом при обеих дозах молиб-
дена. В условиях засухи наибольшее действие мо-
либдена на содержание хлорофилла и структуру
хлорофиллового комплекса проявлялось при
среднем уровне азотного питания.

Известно, что фотосинтетическая деятель-
ность растений в течение вегетационного перио-
да определяет их биологическую продуктивность.
Основным органом фотосинтеза является листо-
вой аппарат растений, представляющий собой
центр образования ассимилятов и метаболизма, а
также донором ассимилятов для репродуктивных
органов. При изучении влияния молибдена на
рост и развитие растений представляет интерес
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оценка суммарных показателей фотосинтетиче-
ской деятельности ассимиляционного аппарата,
а также изучение донорно-акцепторных отноше-
ний, складывающихся между колосом и ассими-
лирующим аппаратом в период формирования
зерна.

В экспериментах показано, что молибден не
оказывал существенного влияния на величину
фотосинтетического потенциала (табл. 3). При
этом обработка семян молибденом способствова-
ла увеличению продуктивной работы листьев во
всех вариантах. В то же время величина продук-
тивной работы листьев (ПРЛ) в значительной ме-
ре зависела от условий выращивания и уровня
азотного питания. Например, при применении

молибдена на фоне низкой дозы азота увеличение
показателя ПРЛ было в 1.4 раза, на фоне средней
дозы азота – на 6%, на фоне высокой дозы азота –
на 5–11%. Выявлено, что молибден способство-
вал увеличению эффективности работы листово-
го аппарата, т.е. на единицу площади листьев со-
здавалось большее количество зерна по сравне-
нию с контрольным вариантом.

Удельная поверхностная плотность листьев
(УППЛ) также позволяет оценить эффектив-
ность работы листового аппарата пшеницы в изу-
ченных условиях. Применение молибдена спо-
собствовало снижению показателя УППЛ и уве-
личению площади листьев, обслуживающих
колос, при обоих уровнях азотного питания. Ве-

Таблица 2. Содержание хлорофиллов в листьях пшеницы в зависимости от дозы молибдена, уровня азотного пи-
тания и условий водообеспечения (опыт с 21-суточными растениями)

Условия питания Содержание хлорофиллов, 
мг/г сырого вещества

Сумма 
хлорофиллов 
(а + б), мг/г 

сырого вещества

Соотношение 
хл. а : хл. бдоза азота,

мг/кг почвы
доза молибдена, 

г/ц семян а б

Оптимальное водообеспечение весь период вегетации
50 0 0.69 0.37 1.06 1.86

30 0.63 0.35 0.98 1.80
50 0.77 0.45 1.22 1.71

НСР05 0.04 0.06 – –
150 0 0.76 0.39 1.15 1.95

30 0.67 0.31 0.98 1.72
50 0.79 0.42 1.21 1.88

НСР05 0.09 0.06 – –
300 0 0.78 0.51 1.29 1.53

30 0.51 0.26 0.77 1.96
50 0.55 0.28 0.83 1.96

НСР05 0.04 0.06 –
Засуха в фазе кущения

50 0 0.66 0.36 1.02 2.11
30 0.71 0.38 1.09 1.87
50 0.86 0.49 1.35 1.76

НСР05 0.04 0.06 – –
150 0 0.57 0.32 0.89 1.78

30 0.88 0.38 1.26 2.32
50 0.89 0.44 1.33 2.02

НСР05 0.09 0.06 – –
300 0 0.47 0.24 0.71 1.96

30 0.58 0.38 0.96 1.53
50 0.85 0.54 1.39 1.57

НСР05 0.04 0.06 – –
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роятно, это и определило увеличение аттрагиру-
ющей способности колоса пшеницы и рост уро-
жайности растений при применении молибдена.
Об этом свидетельствовало и увеличение коэф-
фициента хозяйственной эффективности фото-
синтеза (Кхоз) в обоих экспериментах.

Показано, что в вариантах без применения мо-
либдена, где моделировали засуху в критический
период роста растений, с увеличением уровня
азотного питания снижались показатели фото-
синтетической деятельности растений. Выявлено
уменьшение фотосинтетического потенциала на
30%, продуктивной работы листьев – на 13–40%
и площади листьев, обеспечивающих колос, на
10–40%, что свидетельствовало о снижении пло-
щади функционально активных листьев. Сниже-
ние площади активно функционирующей листо-
вой поверхности в условиях засухи определяло
уменьшение зерновой продуктивности растений
пшеницы. В этих же условиях показано увеличе-
ние удельной поверхностной плотности листьев в
фазе цветения, что обусловило ухудшение оттока
асссимилятов в формирующиеся зерновки, в ре-
зультате чего происходило снижение массы 1000
зерен. Уменьшение коэффициента хозяйствен-
ной эффективности фотосинтеза также показало
резкое уменьшение активности ассимиляцион-

ной поверхности растений и в конечном итоге –
ухудшение оттока ассимилятов в зерна, что пре-
пятствовало получению хорошего урожая зерна.

Показано, что эффективность молибдена в
условиях засухи зависела от уровня азотного пи-
тания. При применении молибдена на фоне низ-
кой (в вегетационном домике) и средней (в фито-
троне) доз азота показано торможение ростовых
процессов, что обусловило снижение фотопотен-
циала на 8 и 30% соответственно по сравнению с
контрольным вариантом. На фоне высокой дозы
азота выявлено положительное действие молиб-
дена на ростовые процессы в этих же условиях.
Показано возрастание величины фотосинтетиче-
ского потенциала в 1.1 раза (в вегетационном до-
мике) и в 1.5 раза (в фитотроне). Вероятно, что в
условиях засухи для проявления наибольшей эф-
фективности молибдена необходимо достаточно
высокое обеспечение растений азотным питанием.

Выявлено, что после окончания засухи в репа-
рационный период в вариантах с обработкой се-
мян молибденом происходил прирост биомассы
за счет отрастания боковых побегов, что является
проявлением защитно-приспособительных меха-
низмов, препятствующих отрицательному воз-
действию окислительного стресса, вызванного
засухой. Это определило увеличение продуктив-

Таблица 3. Влияние молибдена на показатели фотосинтетической деятельности растений пшеницы сорта Ивол-
га при оптимальном водообеспечении и засухе

Примечание. ФП – фотосинтетический потенциал, ПРЛ – продуктивная работа листьев, УППЛ – удельная поверхностная
плотность листьев, Sлист : Мколос – площадь листьев в фазе цветения, приходящаяся на единицу массы колоса в фазе цвете-
ния, Кхоз – коэффициент хозяйственной эффективности фотосинтеза.

Условия питания Оптимальное водообеспечение Засуха на VI этапе органогенеза

доза 
азота, 
мг/кг 
почвы

пред-
посев-

ная 
обработ-
ка семян

ФП, 
м2/сут

ПРЛ, 
г/м2/сут

УППЛ, 
мг/см2 Кхоз, %

ФП, 
м2/сут

ПРЛ, 
г/м2/сут

УППЛ, 
мг/см2 Кхоз*, %

Опыт в вегетационном домике
50 Н2О 0.23 0.92 1.78 0.28 30 0.10 1.20 2.66 0.25 26

Мо 0.24 1.29 1.46 0.30 38 0.07 1.71 2.43 0.26 23
300 Н2О 0.18 1.22 2.05 0.17 25 0.07 0.71 2.97 0.16 11

Мо 0.23 1.35 1.89 0.31 33 0.08 1.75 1.67 0.36 23
НСР05 0.05 0.10 0.22 0.05 – 0.02 0.07 0.12 0.03

Опыт в фитотронной установке
150 Н2О 0.30 2.67 1.86 0.27 42 0.13 0.77 1.63 0.29 24

Мо 0.31 2.84 1.74 0.30 48 0.12 1.09 1.61 0.30 22
300 Н2О 0.37 2.32 1.99 0.25 43 0.10 0.67 2.08 0.15 14

Мо 0.38 2.44 1.80 0.29 45 0.15 2.12 1.80 0.34 36
НСР05 0.06 0.12 0.10 0.03 – 0.03 0.18 0.05 0.06

лист

колос

S
М

лист

колос

*S
М
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ной работы листьев на фоне всех уровней азотно-
го питания. Показано возрастание ПРЛ на фоне
низкого (в вегетационном домике) и среднего (в
фитотроне) уровней азота в 1.4 раза, на фоне вы-
сокого уровня азотного питания – в 2.5–3.2 раза.
Кроме того, отмечено снижение удельной по-
верхностной плотности листьев на 2–9 и 14–44%
соответственно. Оценка показателей ПРЛ и
УППЛ показала, что на фоне низкого и среднего
уровней азота произошли меньшие изменения
этих показателей, что не позволило растениям
сформировать достаточно активную ассимиля-
ционную поверхность листьев. Об этом свиде-
тельствовал показатель соотношения площади
листьев на единицу массы колоса, который не из-
менился на достоверную величину. В то же время
положительного изменения фотосинтетического
потенциала и площади листьев, обслуживающей
массу колоса, не произошло, хотя продуктивная
работа листьев возросла, а УППЛ снизилась. Од-
нако это не позволило растениям сформировать
достаточную прибавку урожая зерна. Снижение
коэффициента хозяйственной эффективности
фотосинтеза свидетельствовало об ухудшении ра-
боты ассимиляционной поверхности и торможе-
нии процессов оттока ассимилятов в репродук-
тивные органы. В тех же условиях, но на фоне вы-
сокого обеспечения растений азотом отмечены

заметные изменения продуктивной работы ли-
стьев и удельной поверхностной плотности ли-
стьев, что определило бóльшую эффективность
работы листовой поверхности. Об этом свиде-
тельствовало существенное увеличение коэффи-
циента хозяйственной эффективности фотосин-
теза – более чем в 2 раза.

Исследования, проведенные в условиях веге-
тационного домика и фитотронной установки,
позволили изучить особенности формирования
донорно-акцепторных отношений между коло-
сом и листовой поверхностью в зависимости от
уровня азотного питания и применения обработ-
ки семян молибденом при оптимальном водо-
обеспечении и в условиях окислительного стрес-
са, вызванного засухой (табл. 4).

Показано, что при оптимальном водообеспе-
чении у пшеницы сорта Иволга с увеличением
уровня азотного питания до 300 мг/кг почвы
уменьшалось соотношение массы колоса к массе
листьев на 18–39% и массе побега в фазе цветения –
на 8–9%. Это свидетельствовало о возрастании
массы листовой поверхности. При этом эффек-
тивность ее работы снижалась в результате недо-
статочной освещенности, что ограничивало полу-
чение высокого урожая зерна в условиях высокого

Таблица 4. Характер донорно-акцепторных отношений растений пшеницы сорта Иволга при применении мо-
либдена в зависимости от уровня азота и условий водообеспечения

Примечание. Мколос : Млист – масса колоса, приходящаяся на единицу массы листьев в фазе цветения, Мколос : Мпобег – масса
колоса, приходящаяся на единицу массы побега в фазе цветения, Мзерно : Млист – масса зерна, приходящаяся на единицу мас-
сы листьев в фазе цветения, Sлист : Мколос – площадь листьев в фазе цветения, приходящаяся на единицу массы колоса в фазе
цветения.

Условия питания Оптимальное водообеспечение Засуха в критический период роста 
растений

доза азота, 
мг/кг почвы

предпосевная 
обработка 

семян

Опыт в вегетационном домике
50 Н2О 0.33 0.33 0.20 0.18 1.76 2.16

Мо 0.40 0.33 0.20 0.17 1.70 2.58
300 Н2О 0.23 0.30 0.21 0.23 1.60 1.72

Мо 0.43 0.30 0.21 0.25 2.33 2.81
НСР05 0.05 0.03 0.05 0.03 0.02 0.15

Опыт в фитотронной установке
150 Н2О 0.50 0.25 0.31 0.20 2.11 3.00

Мо 0.48 0.24 0.31 0.21 2.20 3.29
300 Н2О 0.41 0.23 0.29 0.18 1.96 2.61

Мо 0.40 0.23 0.33 0.22 2.77 2.79
НСР 0.05 0.04 0.05 0.01 0.03 0.03 0.09

колос

лист

М
М
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побег

М
М

зерно

лист
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М
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обеспечения растений азотом, и изменения массы
зерна к массе листьев были недостоверными.

При оптимальном водообеспечении примене-
ние молибдена способствовало изменению от-
дельных показателей донорно-акцепторных от-
ношений в растениях пшеницы. Выявлено увели-
чение отношения массы колоса к массе листьев в
1.2–1.8 раза, что можно охарактеризовать как
улучшение структуры посева. В других вариантах,
где применяли молибден для предпосевной обра-
ботки семян, не выявлено значительных изменений
показателей донорно-акцепторных отношений.

Хорошая согласованность донорно-акцептор-
ных отношений на уровне растения в условиях
водного стресса является важным условием фор-
мирования урожая на уровне ценоза. Было уста-
новлено, что с помощью микроэлементов можно
влиять на этот процесс с целью увеличения
устойчивости растений и получения стабильных
урожаев. Анализ полученных данных показал,
что в условиях окислительного стресса, вызван-
ного засухой в критический период роста пшени-
цы, в вариантах без молибдена с увеличением
уровня азотного питания до 300 мг/кг возрастало
отношение массы колоса к массе побега почти в
1.3 раза только в опыте, проведенном в вегетаци-
онном домике. Другие показатели снижались, что
обусловило ухудшение структуры растений пше-
ницы и определило уменьшение зерновой продук-
тивности. В опыте, проведенном в фитотронной
установке, при увеличении уровня азотного пита-
ния с N2 до N3 показано снижение всех показате-
лей донорно-акцепторных отношений на 8–13%.

Использование молибдена позволило получить
более гармоничную структуру растений по сравне-
нию с вариантами без обработки семян. Было отме-
чено увеличение отношений массы колоса к массе
стебля в фазе цветения и массы зерна к массе ли-
стьев. Изменения составили от 4 до 63% в зависи-
мости от уровня азотного питания. Наиболее эф-
фективное действие молибдена выявлено на фоне
высокого уровня азотного питания. Это свидетель-
ствовало об улучшении структуры посева и опреде-
ляло рост урожая растений в данных вариантах, по-
скольку для высокопродуктивных посевов с хоро-
шей структурой характерно повышение величины
массы колоса и массы зерна, приходящееся на еди-
ницу массы листьев в фазе цветения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования были

изучены защитно-стимулирующие особенности
влияния молибдена на фотосинтетическую дея-
тельность и донорно-акцепторные отношения,

складывавшиеся в растениях пшеницы в течение
вегетационного периода в зависимости от уровня
азотного питания и условий водообеспечения.
Проведена оценка вклада отдельных элементов в
эффективность работы фотосинтетической по-
верхности пшеницы в оптимальных условиях во-
дообеспечения и при окислительном стрессе, вы-
званном краткосрочной почвенной засухой.

Выявлена оптимальная доза молибдена для
обработки семян молибденовокислым аммони-
ем, которая оказывала наилучшее влияние на ро-
стовые функции проростков пшеницы и структу-
ру хлорофиллового комплекса в зависимости от
уровня азотного питания и водообеспечения рас-
тений на ранних этапах развития. В результате
было установлено, что применение молибдено-
вокислого аммония для предпосевной обработки
семян при оптимальном водообеспечении оказы-
вало положительное действие на содержание хло-
рофилла в листьях растений, что играло важную
роль в регулировании фотосинтетической актив-
ности пшеницы. Эффективность молибдена за-
висела от дозы молибденовокислого аммония и
уровня азотного питания. Наилучшая структура
хлорофиллового комплекса была получена на фо-
не высокого обеспечения растений азотом.

Установлено положительное действие молиб-
дена на фотосинтетическую деятельность расте-
ний пшеницы и донорно-акцепторные отноше-
ния. При этом показано увеличение эффективно-
сти работы листовой поверхности, а также
улучшение структуры посева при всех уровнях
азотного питания.

Выявлено, что применение предпосевной об-
работки семян молибденом повышает защитно-
приспособительную устойчивость пшеницы к
водному дефициту, снижая негативное действие
окислительного стресса на формирование и ак-
тивность фотосинтезирующего ассимиляцион-
ного аппарата растений. Важным условием полу-
чения максимального эффекта при применении
молибдена оказалось высокое обеспечение расте-
ний азотом. В этих условиях применение молиб-
дена существенно влияло на продолжительность
работы ассимиляционной поверхности растений
и обусловило усиление оттока ассимилятов в ре-
продуктивные органы, что и определило получе-
ние более высокого урожая зерна в этих вариан-
тах по сравнению с контролем. Стабилизация
процессов формирования донорно-акцепторных
отношений при применении молибдена в усло-
виях засухи позволила растениям создать наилуч-
шую структуру посева и определило увеличение
массы колоса и массы зерна, приходящееся на
единицу массы листьев в фазе цветения.
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Photosynthetic Activity and Donor-Acceptor Relations 
of Spring Wheat Plants in the Application 

of Molybdenum-Acid Ammonium in Drought Conditions
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In model experiments with soil culture, the protective-stimulating features of the influence of molybdenum
on photosynthetic activity and donor-acceptor relations that develop in wheat plants during the growing sea-
son depending on the level of nitrogen nutrition and water supply conditions are studied. The contribution of
individual elements to the efficiency of the photosynthetic surface of wheat plants under optimal water supply
conditions and under oxidative stress caused by short-term soil drought is estimated.
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