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Аннотация. Цель исследований – рассмотрение закономерностей водного режима растений в засушливых условиях в 
зависимости от изменений условий внешней среды и физиологии растений. В задачи исследований входило выявление 
способностей трав семейства Poaceae (Festuca pratensis, Bromus inermis L., Agropyron cristatum L., Agropyrum Gaertn.), 
интродуцированных в посевах на вегетационных площадках лизиметрического комплекса ФНЦ агроэкологии РАН 
(г. Волгоград), к устойчивости в неблагоприятных условиях среды. Научная новизна и практическая значимость. 
Исследование способствует решению вопросов результативного прогнозирования высокой продуктивности кормовых 
трав, так как водно-режимные закономерности роста и развития растительности необходимо принимать во внимание 
при разработке оптимальных приемов выращивания. Методы. Определение водоудерживающей способности трав 
проводилось по методике Арланда и основано на учете потере воды растениями. Интенсивность транспирации опреде-
лялась по методу быстрого взвешивания отобранного листа Л. А. Иванова. Описан механизм удержания воды растени-
ями при нарастании засухи. Результаты. Установлено, что многолетние травы семейства Poaceae обладают высоким 
потенциалом прочности против почвенной и атмосферной засухи. Наибольшей водоудерживающей способностью от-
личаются Bromus inermis L. (87,8 %), Agropyrum Gaertn. (87,1 %) и Agropyron cristatum L. (87,0 %). Свойство изменять 
водоудерживающую способность можно рассматривать не только как адаптивную функцию в изменяющихся условиях 
внешней среды, но и как динамический процесс, который характеризует естественный ход метаболизма клеток и тка-
ней в онтогенезе. Показатели интенсивности транспирации у видов семейства Poaceae обычно достигают максимума 
до высоких полуденных температур. Наибольшие показатели выявлены у Bromus inermis L. и Agropyrum Gaertn., для 
которых в утренние часы они достигала 1,41–1,42 г/дм2-ч. 
Ключевые слова: фаза развития, водный режим, интенсивность транспирации, водоудерживающая способность, за-
суха.
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Постановка проблемы (Introduction)
Проблемы водного режима, засухоустойчивости и 

физиологии растений при различных условиях водоснаб-
жения всегда вызывали интерес у исследователей [1, с. 7; 
2, c. 17; 3, c. 793; 4, c. 527; 5, c. 301]. Особенно большой 
интерес представляют вопросы изучения отношения рас-
тений к недостаточному или избыточному увлажнению 
почв в разные периоды развития, особенно в критические, 
так как вода, удовлетворяя все потребности растения и 
являясь важнейшим условием нормального развития, свя-
зывает растительность со средой обитания и обеспечивает 
единство организма с условиями этой среды [6, с. 13; 7, 
с. 8]. Устойчивость растений к повреждающему влиянию 
засухи в значительной мере определяется стойкостью их к 
обезвоживанию [8, с. 27; 9, с. 11]. 

Известно, что, как недостаток, так и избыток увлаж-
нения почвы снижают продуктивность растений. Причем 
это снижение неодинаково и зависит от того, в какой пе-
риод развития недостаток или избыток воды действует на 
растение. Современные толкования отдельных вопросов 

водного режима растений достаточно неопределенны и 
противоречивы, в связи с чем возникает необходимость 
не только практических исследований, но и развития тео-
ретических положений, на которых должны основываться 
объяснения наблюдаемых явлений. 

Приспосабливаясь к засушливым условиям, расте-
ния задерживают фитомассой часть осадков и расходуют 
влагу на транспирацию. На интенсивность транспира-
ции влияют биологические свойства вида, возраст рас-
тений (чем он больше, тем интенсивность транспирации 
меньше), продолжительность вегетации, проективное 
покрытие. Так, наибольшей интенсивностью транспира-
ции характеризуются листья верхнего яруса растений [11, 
с. 8530]. Погодные, почвенные, водно-режимные условия 
также оказывают определенное влияние на прохождение 
этого сложного процесса. Интенсивность транспирации 
возможно регулировать различными дозами и составом 
минеральных удобрений [10, с. 99].

Так как растения по-разному реагируют на водный де-
фицит, то вопросы о выявлении потребности растений в 
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воде очень актуальны и имеют практическую значимость. 
Целью исследований являлось рассмотрение закономер-
ностей водного режима растений в зависимости от изме-
нений условий внешней среды и физиологии растений. В 
задачи исследований входило выявление способностей 
трав семейства Poaceae, интродуцированных в посевах 
на вегетационных площадках лизиметрического комплек-
са ФНЦ агроэкологии РАН (г. Волгоград), к устойчивости 
в неблагоприятных условиях среды. Объекты изучения: 
Festuca pratensis, Bromus inermis L., Agropyron cristatum L., 
Agropyrum Gaertn. 

Методология и методы исследования (Methods)
Процесс формирования фитомассы растений сложен и 

зависит от комплекса параметров: генетических особен-
ностей видов, влажностно-термического режима веге-
тационного периода, светового режима, наличия влаги в 
почве и др. [12, с. 17; 13, с. 18; 14, с. 19; 15, с. 42]. В арид-
ных условиях перед растениями стоит задача выживания 
за счет сохранения оводненности тканей, что достигается 
способностью поглощать и одновременно ограничивать 
потери воду. Быстрорастущим растениям воды необходи-
мо больше, чем в них содержится [16, с. 21]. Повышение 
эффективности транспирации, то есть биомассы, произве-
денной на единицу выпаренной воды, является одним из 
главных факторов при селекции видов [17, с. 8964].

Исследование способствует решению задачи получе-
ния высокой продуктивности кормовых трав в условиях 
засухи, так как водно-режимные закономерности роста и 
развития растительности необходимо принимать во внима-
ние при разработке оптимальных приемов выращивания.

Интенсивность транспирации определялась по мето-
ду Л.  А.  Иванова. Взвешивание листьев трав семейства 
Poaceae проводили с 8.00 утра до 20.00 вечера через каж-
дые 3 часа. Водоудерживающая способность растений 
определялась по методу Арланда, основанному на учете 
процента потерянной воды от общей массы испарений. 
Обработка данных проводилась по методике Б. А. Доспе-
хова.

Результаты (Results)
Происходящие в растениях процессы, в том числе и 

водообмен, должны рассматриваться с точки зрения за-
кономерностей термодинамики открытых систем (где все 
процессы связаны между собой), так как растения являют-
ся открытыми системами. И водообмен растений не дол-
жен рассматриваться в отдельности от целостного обмена 
веществ. Различают водообмен растений: внутри клетки 
между протоплазмой и клеточным соком; между клетка-
ми в растении; по растению с помощью водопроводящей 
системы. Механизм передвижения воды по растению 
определяет величина парциального химического потен-
циала воды, наименьшую величину которого обычно име-
ет атмосферный воздух, а наибольшую при достаточном 
увлажнении – почва. Система атмосфера-растение-почва 
устанавливает вектор химического потенциала воды снизу 
вверх, вызывая восходящий водный ток в растении и испа-
рение листьями воды. В случае превышения интенсивно-
сти транспирации перед интенсивностью подачи корнями 
воды, в проводящих элементах создается отрицательное 
давление и происходит натяжение нитей воды в просветах 

сосудов стебля и корня. Отрицательное давление снижа-
ет активность воды в сосудах, что увеличивает градиент 
активности воды в прилегающих к сосудам клетках ме-
зофилла. В результате скорость восходящего тока воды в 
растении возрастает.

Основным органом транспирации растения являются 
листья. Атмосферная засуха вызывает резкое повыше-
ние транспирации, в связи с чем листья компенсируют 
недостаток воды за счет водных запасов стебля и корня. 
У устойчивых к засухе растений наблюдается более ин-
тенсивный водообмен между органами и окружающим 
раствором, чем у незакаленных. В периоды засухи про-
исходит снижение продуктивности растений в зависимо-
сти от фазы развития. Следует принимать во внимание 
биологическую природу критического периода, так как 
засуха может принести большой ущерб, если период за-
сухи совпадает с критическим периодом растений. По от-
ношению к недостатку воды в почве критический период 
у разных видов растений приходится на определенные 
стадии развития и часто не совпадает. Если рассматри-
вать растение в целом, то критический период начинается 
во время третьей стадии развития главного стебля и за-
канчивается после оплодотворения на побегах кущения. 
Злаковые виды больше всего повреждаются при засухе в 
период формирования репродуктивных органов с момен-
та формирования клеток пыльцы и заканчивая цветением 
и оплодотворением. То есть при недостатке воды в почве 
в определенные периоды онтогенеза в первую очередь 
сильно повреждается пыльца растений. Она запаздывает 
в своем развитии, становится маложизненной или сте-
рильной, нарушает нормальный ход развития процесса. 
Важно отметить, что меньше повреждается при непро-
должительной засухе пестик, так как он лучше защищен 
покровами от внешних воздействий. Однако длительные 
засухи также способны вызвать его серьезные поврежде-
ния, нарушения процессов деления клеток и их ядер. При 
засухе наблюдается снижение общего количества воды как 
в листьях, так и в колосе. Это снижение меньше у более 
устойчивых (обладающих высокой водоудерживающей 
способностью) к недостатку воды видов. Вместе с этим 
возрастает вязкость плазмы. Недостаток воды в растениях 
ведет к повреждению тканей, питающих формирующиеся 
репродуктивные органы, а высокая вязкость плазмы за-
трудняет ход деления клеток при образовании пыльцы и 
зародышевого мешка. Все это приводит к повреждениям 
тканей, нарушает приток воды и питательных веществ в 
формирующиеся репродуктивные органы.

Транспирации свойственно изменение интенсивности, 
и это связано с тем, что содержание воды в растении из-
менчиво и непрерывно. Исследованиями установлено, 
что интенсивность транспирации у изучаемых видов в 
течение суток различна и достигает максимума до полу-
дня, а после этого времени вновь нарастает [5]. Так, у Bro-
mus inermis L. и Agropyrum Gaertn. она, достигая утром 
1,41–1,42 г/дм2-ч, к 20.00 снижается до 0,77–0,83 г/дм2-ч 
(см. рис.). 

Основное проявление повреждающего действия силь-
ной продолжительной засухи заключается в торможении 
новообразования белков. При недостатке воды у растений 
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подавляется фотосинтез, так как над синтезом преоблада-
ет гидролиз, питательные вещества все больше расходу-
ются в усиливающемся процессе дыхания без их пополне-
ния. Аминокислоты (аланин, валин и др.) являются актив-
ными участниками метаболизма и играют защитную роль 
как вещества, обладающие гидрофильностью. Так, роль 
аланина состоит в стимулировании синтеза хлорофилла, 
регуляции открытия устьиц и повышении устойчивости 
к суховеям и засухе. Пролин регулирует водный обмен, 
повышает сопротивляемость осмотическим стрессам, 
способствует открытию устьиц, повышает содержание 
хлорофилла, улучшает генеративное развитие растений, 
усиливает прорастание семян и прочее. 

В начале засушливого периода при нарастании засухи 
способность клеток растений удерживать воду повышает-
ся. Но только до достижения критического порога. Переход 
напряженности факторов за пределы критического порога 
чувствительности клеток вызывает падение их водоудер-
живающей способности, после чего растения теряют спо-
собность регулировать процессы отдачи воды и их ткани 
подвергаются обезвоживанию, что ведет к длительным и 
глубоким депрессиям в ассимиляционной деятельности 
листового аппарата. Затем следует подавление процесса 
дыхания. Чувствительность клеток к нагреву увеличивает-
ся, и растения на какое-то время теряют возможность ис-
пользования защитных реакций и повреждаются. Снимают 

Рис. Интенсивность транспирации (г/дм2-ч) трав семейства Poaceae

Fig. Intensity of transpiration (g/dm2-h) of herbs from the family Poaceae
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депрессирующее влияние засухи орошение или атмосфер-
ные осадки. Но первая реакция растений, подвергшихся 
засухе и потерявших способность прочно удерживать воду, 
на поступление воды – это повышение водоудерживаю-
щей способности. Лишь через несколько суток после по-
ступления воды в ткани растение сможет легко отдавать 
воду. Свойство клеток изменять водоудерживающую спо-
собность можно рассматривать не только как адаптивную 
функцию в изменяющихся условиях внешней среды, но и 
как динамический процесс, который характеризует есте-
ственный ход метаболизма клеток и тканей в онтогенезе. 

Повышение водоудерживающей способности клеток 
сопровождается ускорением процесса поглощения тка-
нями кислорода. При небольшой разнице в интенсивно-
сти дыхания до и после засухи клетки частично теряют 
водоудерживающую способность. При повышении ин-
тенсивности дыхания повышается и водоудерживающая 
способность тканей. Виды с высокой водоудерживающей 
способностью могут приспосабливаться к неблагоприят-
ным условиям среды, адаптируясь к ним. Чем выше эта 
способность, тем выше устойчивость вида. Водоудержи-
вающая способность видов усиливается при оптимальных 
условиях роста и развития. 

При определении водоудерживающей способности ви-
дов семейства Poaceae по методу Арланда установлено, 
что все виды наибольшее количество воды теряют в пер-
вые полчаса (до 6,0 %) (см. таблицу). Через 60 минут по-
тери воды составляют (3,7–5,1 %). Общая потеря воды для 
разных видов семейства Poaceae составляет: для Bromus 
inermis L. – 12,2 %, Agropyrum Gaertn. – 12,9 %, Agropyron 
cristatum L. – 13,0 %, Festuca pratensis – 17,9 %.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Все жизненные процессы протекают в любом расте-

нии нормально только при достаточном количестве воды, 
когда растительная клетка находится в тургорном состо-
янии и в протоплазме поддерживаются необходимая ин-
тенсивность и направленность процессов обмена веществ. 
Атмосферная засуха изменяет водообмен растений, вы-
зывает повышение интенсивности транспирации. Уста-
новлено, что показатели интенсивности транспирации у 
видов семейства Poaceae обычно достигают максимума 
до высоких полуденных температур. Наибольшие показа-
тели выявлены у Bromus inermis L. и Agropyrum Gaertn. 
(1,41–1,42 г/дм2-ч). Способность видов семейства Poaceae 
менять жизненное состояние помогает им выживать в не-
благоприятных условиях. Травы семейства Poaceae об-
ладают высоким потенциалом устойчивости к засухе. 
Их водоудерживающая способность составляет: у Bromus 
inermis L. – 87,8 %, у Agropyrum Gaertn. – 87,1 %, у Agro-
pyron cristatum L. – 87,0 %, у Festuca pratensis – 82,1 %. 
Водоудерживающая способность растений как адаптив-
ное свойство усиливается при нарастающей напряжен-
ности засух и суховеев. Но за пределами порога чувстви-
тельности клетки к повреждающему фактору она падает. 
При этом теряется устойчивость клеток, повреждаются 
ткани. Но эти нарушения обратимы. При восстановлении 
водного режима происходит регенерация способностей. 
Таким образом, используя защитные механизмы, растения 
предохраняют свои органы от гибели. Снимают депресси-
рующее влияние засух и способствуют повышению про-
дуктивности растений орошение и мелиорация. 

Таблица
Общая водоудерживающая способность многолетних трав семейства Poaceae

Вид растения
Потеря воды, %

Общая потеря воды, 
%

Водоудерживающая 
способность, %Через 

30 мин.
Через

 60 мин.
Через 

90 мин.
Через 

120 мин.

Bromus inermis L. 4,8 3,9 2,4 1,1 12,2 87,8
Agropyrum Gaertn. 5,3 3,7 2,1 1,8 12,9 87,1
Agropyron cristatum L. 4,6 4,3 2,9 1,2 13,0 87,0
Festuca pratensis 6 5,1 3,2 3,6 17,9 82,1

Table
The total water holding capacity of perennial grasses of the family Poaceae

Type of plant
Water loss, %

Total water loss, % Water retention 
capacity ,%After 

30 
minutes

After 
60 

minutes

After 
90 

minutes

After
 120 

minutes
Bromus inermis L. 4.8 3.9 2.4 1.1 12.2 87.8
Agropyrum Gaertn. 5.3 3.7 2.1 1.8 12.9 87.1
Agropyron cristatum L. 4.6 4.3 2.9 1.2 13.0 87.0
Festuca pratensis 6 5.1 3.2 3.6 17.9 82.1
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Water regime Poaceae family species in the drought conditions
M. V. Vlasenko1 , K. Yu. Trubakova1, 2

1 Federal Research Center of Agroecology, Integrated Land Reclamation and Protective Forests of the Russian 
Academy of Sciences, Volgograd, Russia
2 Volgograd State Agrarian University, Volgograd, Russia

E-mail: vlasencomarina@mail.ru

Abstract. The purpose of the research is to consider the patterns of water regime of plants in dry conditions, depending on 
changes in environmental conditions and plant physiology. The objectives of the research included: identifying abilities of 
Poaceae family herbs (Festuca pratensis, Bromus inermis L., Agropyron cristatum L., Agropyrum Gaertn.) introduced into 
crops on the vegetation sites of the lysimetric complex of the Federal Science Center of Agroecology of the Russian Academy 
of Sciences (Volgograd) to sustainability in adverse environmental conditions. Scientific novelty and practical significance. 
The study contributes to the solution of issues of effective prediction of the productivity of forage grasses, since water-regime 
patterns of growth and development of vegetation must be taken into account when developing optimal growing methods. 
Methods. The determination of the water-holding capacity of herbs was carried out according to the Arlanda method and 
is based on taking into account the water loss by plants. The intensity of transpiration was determined by the method of fast 
weighing the selected sheet of L. А. Ivanov. A description of the mechanism of water retention by plants with an increase in 
drought is given. Results. As a result, it has been established that perennial grasses of the family Poaceae have a high potential 
for resistance to soil and atmospheric drought. The largest water retention capacity is: Bromus inermis L. (87.8%), Agropyrum 
Gaertn. (87.1 %) and Agropyron cristatum L. (87.0 %). The ability to change water retention capacity can be viewed not only as 
an adaptive function in changing environmental conditions, but also as a dynamic process that characterizes the natural course 
of the metabolism of cells and tissues during ontogenesis. Indicators of transpiration intensity in species of the Poaceae family 
usually reach a maximum up to high midday temperatures. The highest rates were found in Bromus inermis L. and Agropyrum 
Gaertn., for which in the morning they reached 1.41–1.42 g/dm2-h.
Keywords: development phase, water regime, transpiration intensity, water holding capacity, drought.
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