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Резюме 
 
Засушаването и свързаният с това воден дефицит в растенията са сред най-често срещаните причини за 

компрометиране на реколтата. В световен мащаб над 50% от загубите на продукция се дължат на тези стресови 
фактори. Способността да запазят фотосинтетичната си активност при воден дефицит е от огромно значение за 
толерантността на растенията към този стрес. В съдови вегетационни опити е проучена физиологичната реакция 
на два сорта ечемик (Hordeum vulgare L.) – Обзор и Радул при почвено засушаване. Целта на изследванията е 
да се определи адаптивността на културата към воден дефицит в почвата по основните физиологични показате-
ли. Относителното водно съдържание (ОВС) и относителната скорост на растежа (RGR) са понижени в по-
голяма степен при растенията от сорт Радул – с 32% и с 49%, съответно. Значително понижена е и фотосинтеза-
та – с 82% при сорт Радул и със 76% при сорт Обзор. Въз основа на установените сортови различия в скоростта 
на растежа, параметрите на листния газообмен и показателите на водообмена и в резултат на проведения ана-
лиз сорт Обзор е определен като по-толерантен към засушаване, а сорт Радул – като по-чувствителен. 
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Увод 
В хода на онтогенетичното си развитие рас-

тенията са подложени на неблагоприятното 
въздействие на факторите на околната среда, 
сред които засушаването е един от най-често 
срещаните. Реакцията на растенията към този 
стресов фактор на организмово ниво комплекс-
на, защото отразява интеграцията на ефектите 
на стреса и физиологичния отговор на по-
ниските структурно-функционални нива на орга-
низация във времето и пространството [7, 25]. 
Предизвиканият вследствие на засушаването 
воден дефицит води до значителни промени в 
основните физиологични и биохимични процеси, 
в мембранната структура и ултраструктурната 
организация на клетъчните органели [20, 23]. 
Независимо от големия брой проучвания върху 
физиологичната реакция и продуктивността на 
различни растителни видове към воден стрес, 
физиолого-биохимичните и молекулните основи 
на толерантността на растенията към засуша-
ване не са напълно изяснени. 

Фотосинтезата и водообмена на растенията 
са сред първите засегнати от засушаването фи-
зиологични процеси [9]. Ефектът върху фото-
синтезата може да е пряк, поради намален дос-
тъп на CO2 вследствие затваряне на устицата и 
нарастване на мезофилното съпротивление [12], 
а също така и вследствие на промени във фото-
синтетичния метаболизъм [15]. Вторичните 
ефекти на засушаването са свързани с възник-
ването на окислителен стрес в клетките, който в 
значителна степен потиска фотосинтезата [10]. 
Продължителността и интензитета на водния 

дефицит определят отговора на растенията, 
както и способността им да преодоляват стре-
совото въздействие. Аклимацията към засуша-
ване, която индиректно е свързана с фотосинте-
зата, включва главно забавяне на растежа и на-
маляване на листната площ, с което се намаля-
ват загубите на вода. Това позволява запазва-
нето на относително добър воден статус и ста-
билна фотосинтеза. Процесите на аклимация 
към воден стрес включват също така и синтеза 
на осмотично активни вещества, както и проме-
ни в йонния транспорт и баланс. Всички тези 
промени спомагат за поддържането на хомеос-
тазата в клетките, детоксификацията на вредни-
те вещества и преживяването на растенията в 
тези условия [9]. 

Целта на настоящото изследване и да се оп-
редели ефекта на засушаването върху растежа, 
водообмена и фотосинтезата в листата на два 
сорта ечемик (Hordeum vulgare L.). 

 
1. Материал и методи 
1.1. Растителен материал 

В проучването са включени два сорта ечемик 
(Hordeum vulgare L.): сорт Обзор и сорт Радул. 
Растенията са отглеждани като почвени култури, 
в пластмасови съдове, във фитостатни боксове 
на катедра Физиология на растенията и биохи-
мия [26]. Условията на отглеждане бяха: ФАР – 
350 mol m-2 s-1, температура – 24±2/16±2 ºC 
ден/нощ, фотопериод – 14 h и относителна 
влажност на въздуха 65-70%. Съдовете са по-
ливани ежедневно за да се поддържа влажност 
на почвата от 41% (0,410 g H2O g-1 абсолютно 
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суха почва), което съответства на воден потен-
циал (п) от -20 kPa. Приема се, че влажността 
на почвата е нормална и няма воден стрес ако 
п е над -30 kPa [4]. Водният стрес е предизви-
кан в 14-дневни растения чрез постепенно на-
маляване и прекратяване на поливането за 10 
дни, докато съдържанието на вода в почвата за 
този период се понижи до 23% (0.230 g H2O g-1 
абсолютно суха почва), което съответства на 
воден потенциал от -0,9 MPa. Анализите са из-
вършени в края на стресовия период върху вто-
ри лист на растенията, който е напълно развит. 

 
1.2. Биомаса на растенията  

Биомасата на растенията (абсолютно сухата 
биомаса) е определена след фиксация на про-
бите при 105 С за 60 min и изсушаване при 
80 С за 48 h [6]. 

 
1.3. Листна площ  

Листната площ на растенията е определена с 
електронен цифров площомер NEO-2 [TU, Sofia, 
Bulgaria] [1]. 

 

1.4. Анализ на растежа  
Анализът на растежа е извършен по [6], като 

са използвани данните за биомасата и листната 
площ на растенията. 

 

1.5. Относително водно съдържание 
Относителното водно съдържание (ОВС) в 

листата е определено по [17]. 
 

1.6. Воден потенциал в листата  
Водният потенциал в листата (w) е опреде-

лен с камера за налягане EL 540-305 [ELE-
International Ltd., Hemel Hempstead, England] по 
[21].  

 
1.7. Съдържание на пролин  

Съдържанието на пролин в листата е опре-
делено спектрофотометрично по [5]. 

 
1.8. Листен газообмен 

Показателите на листния газообмен – ско-
рост на нето фотосинтезата (A), интензивност 
на транспирацията (Е) и устична проводимост 
(gs) са определени с портативна фотосинтетич-
на система LCA-4 [Analytical Development 
Company Ltd., Hoddesdon, England]. 

 
1.9. Статистическа обработка на данните  

Всички анализи са извършени в петкратна 
повторяемост. Експерименталните резултати са 
обработени статистически чрез еднофакторен 
дисперсионен анализ, като достоверността на 
разликите е определена по критерия t на 
Student при следните нива на значимост: 
*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001  

 
2. Резултати и обсъждане 

Резултатите от табл. 1 показват, че приложе-
ното постепенно засушаване предизвиква зна-
чително понижение в основните параметри на 
растежа. Относителната скорост на растежа 
(RGR) е понижена с 26% за сорт Обзор и с 49% 
за сорт Радул. Подобни са и промените в отно-
сителната скорост на растежа на листата (RGRl) 
и на корените (RGRr) за сорт Обзор. При сорт 
Радул относителната скорост на растежа коре-
ните (RGRr) е понижена драстично – със 77%. 
Скоростта на нето асимилацията (NAR), която е 
т.нар. „физиологичен компонент” на RGR, е по-
нижена по-слабо – с 18% при сорт Обзор и бли-
зо два пъти при сорт Радул. Обратно, „морфо-
логичния компонент” – относителната листна 
площ (LAR) е понижена незначително при рас-
тенията от сорт Радул и с 19% при сорт Обзор. 
Една от причините за тези промени е, че при 
сорт Обзор асимилираната биомаса се насочва 
към корените, което променя по-слабо техния 
растеж. По-голямата коренова система осигуря-
ва възможност за повече усвоена вода в усло-
вия на засушаване. Това разбира се има своята 
цена и е свързано с по-големите загуби в резул-
тат на интензивното кореново дишане [14]. За-
бавеният растеж и формиране на листна площ в 
условия на воден дефицит, както и по-ниския 
относителен дял на листната маса намаляват 
загубите на вода [24]. 

 
Табл. 1. Анализ на растежа на два сорта ечемик – 
сорт Обзор и сорт Радул след 10-дневен период 

на засушаване 
Пока-
затели 

Обзор Радул 

Контрола 
RGR  92,9±3,9 84,6±3,7 
RGRr  76,9±3,4 82,8±3,5 
RGRl  111,2±4,7 97,4±4,2 
NAR  0,285±0,011 0,241±0,009 
LAR  292,8±11,6 336,8±12,6 
SLA  544,1±22,3 651,6±26,4 

Засушени 
RGR  68,8±2,5** (74) 43,1±2,1*** (51)
RGRr  60,6±2,1** (79) 19,0±0,8*** (23)
RGRl  77,8±2,9*** (70) 56,7±2,1*** (58)
NAR  0,234±0,009* (82) 0,129±0,005*** (54)
LAR  237,8±10,4* (81) 311,9±14,2 (93)
SLA  481,7±20,5 (89) 605,9±22,7 (93)
* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001  
Забележка: В скобите – процент от контролите. RGR – 
относителна скорост на растежа на растенията (mg g-1 
ден-1); RGRr – относителна скорост на растежа на коре-
ните (mg g-1 ден-1); RGRl – относителна скорост на рас-
тежа на листата (mg g-1 ден-1); NAR – скорост на нето 
асимилацията (mg cm-2 ден-1); LAR – относителна листна 
площ (cm2 g-1); SLA – специфична листна площ (cm2 g-1). 
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В табл. 2 са представени резултатите за 
промените в параметрите на водообмена на 
подложените на засушаване растения. При рас-
тенията от сорт Радул понижението на ОВС е с 
32%, а при сорт Обзор пониженото е незначи-
телно – с 9%. Това, заедно със значителното 
понижение на водния потенциал (w) е израз на 

по-висока толерантност към воден стрес. Вод-
ният потенциал, който е основна термодина-
мична величина на водообмена, е понижен в 
най-голяма степен – повече от четири пъти, като 
промените в абсолютните му стойности са в 
границите на 1,6 МРа за сорт Обзор и 1,4 МРа 
за сорт Радул. 

 
Табл. 2. Параметри на водообмена при два сорта ечемик – сорт Обзор и сорт Радул след 10-дневен пери-

од на засушаване 
Сорт Вариант ОВС Ψw P 

Контрола 93,22,8 -0,50,02 18,30,9 Обзор 
Засушени 75,62.5 (81) -2,10,09*** (24) 50,11,6*** (274) 
Контрола 91,72,7 -0,40,02 17,70.9 Радул 
Засушени 62,42,1*** (68) -1,80,08*** (22) 35,91,4*** (203) 

* P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001  
Забележка: В скобите – процент от контролите. ОВС – отнсително водно съдържание в лис-
тата (%);Ψw – воден потенциал в листата (МРа); P – сдържаие на пролин в листата (mg g-1DM). 

 
Според [3] при такава промяна на w расте-

нията се намират в състояние на умерен до си-
лен воден стрес. Установяват се значителни 
различия между сортовете в съдържанието на 
пролин. В листата на сорт Обзор съдържанието 
на аминокиселината е най-високо, като повише-
нието  спрямо контролите е 274%. При сорт Ра-
дул повишението е 203%. Получените от нас 
резултати кореспондират с данните на [8] за 
млади растения от три генотипа вигна. Проуч-
ванията върху сухоустойчивостта на растенията 
показват, че приспособяването към условията 
на засушаване включва както елементи за под-
държане на относително високо водно съдър-
жание в тъканите, така и елементи обуславящи 
толерантност към ниско съдържание на вода.  

Промените в ОВС и w вероятно се дължат 
на структурно-функционални промени, осигуря-
ващи адаптацията на растенията към приложе-
ното засушаване. Известно е, че при воден 
стрес в растителните клетки протича процес на 
осмотична саморегулация, насочен към съхра-
няване на водния баланс [22]. В тези условия се 
акумулират свободни аминокиселини, най-вече 
пролин, и други осмотично активни вещества 
[18]. Установеното от нас повишено съдържание 
на пролин в листата на засушените растения от 

проучваните сортове ечемик (табл. 2) се съгла-
сува с резултатите за промените във w, както и 
с данните на редица автори за значително нат-
рупване на пролин при фасул и други растител-
ни видове [19]. Биологичният смисъл на такова 
значително повишено съдържание на аминоки-
селината в обезводнените листа може да се 
търси в няколко насоки. Първо, участие на про-
лина в процеса на клетъчното осмотично прис-
пособяване [16]. Второ, значение на пролиновия 
биосинтез за регулиране на рН на цитозола [2]. 

Резултатите, посочени в табл. 3 показват, че 
приложеното почвено засушаване води до съ-
ществени промени в листния газообмен. Десет 
дни след началото на стресовото въздействие 
скоростта на нето фотосинтезата (А) в листата 
на растенията от сорт Обзор намалява драстич-
но със 76%. Тези промени са съпоставими с 
промените в интензивността на транспирацията 
(E) и устичната проводимост (gs), за които на-
малението е 79% и 80% съответно. Ефектив-
ността на използване на водата във фотосинте-
зата, изразена чрез отношението А/Е, същест-
вено нараства с 22%, като причина за това е по-
значителната инхибиция на транспирацията в 
сравнение с фотосинтезата.  

 
Табл. 3. Параметри на листния газообмен на два сорта ечемик – сорт Обзор и сорт Радул след 10-дневен 

период на засушаване 
Обзор Радул Параметри 

Контрола Засушени Контрола Засушени 
A 15,08±0,69 3,57±0,17*** (24) 13,87±0,62 2,47±0,12*** (18) 
E 4,12±0,20 0,85±0,04*** (21) 3,49±0,16 1,08±0,52*** (31) 
gs 360±16 72±3*** (20) 351±16 102±4*** (29) 
A/E 3,66±0,15 4,2±0,16* (122) 3,97±0,18 2,29±0,10*** (58) 

* P<0,05; *** P<0,001  
Забележка: В скобите - процент от контролата. A – скорост на нето фотосинтезата (mol m-2 s-1); E – 
иннзивност на транспирацията (mmol m-2 s-1); gs – устична проводимост mmol m-2 s-1; A/E – ефектив-
ност на използване на водат във фотсинтезата (mol mmol-1). 
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При засушените растения сорт Радул проме-

ните са още по драстични. Фотосинтезата (А) е 
намалена с 82%, а Е и gs в по-малка степен – с 
69% и 71%, съответно. Характерът на промени-
те в параметрите на листния газообмен при за-
сушените растения от сорт Радул определя и 
значителното намаление в съотношението А/Е, 
което е понижено с 42%. 

Приложеното 10-дневно засушаване инхиби-
ра драстично листния газообмен в растенията 
от проучваните сортове ечемик (табл. 3). По-
добни данни за ефекта на водния дефицит вър-
ху листния газообмен се представят още от [13, 
15, 25, 26]. По-високата инхибиция на скоростта 
на нето фотосинтезата (A) при засушените рас-
тения от сорт Радул кореспондира с по-високата 
инхибиция на RGR. Резултатите показват още, 
че степента на in vivo инхибирането на A е по-
голяма от тази, установена за растежа, факт, 
който кореспондира със становището на [11, 14] 
за различна чувствителност на растежа и фото-
синтезата към засушаване в началните етапи от 
развитието на растенията. Според нас това е 
свързано от една страна с по-високата степен 
на интеграция и регулация на растежа, а от дру-
га страна с намалената атрагираща сила на ор-
ганите за фотоасимилати вследствие на инхи-
бирането на растежа и ускореното стареене на 
клетките. 

 
Заключение 

Установено е, че растенията от сорт Обзор 
имат по-високо ОВС и това е съпроводено със 
значително понижение на w. Съдържанието на 
свободен пролин нараства повече от два пъти. 
Тези промени са резултат от по-високата толе-
рантност към засушаване.    

Приложеният воден дефицит значително по-
тиска растежа на ечемика. Понижението в ос-
новния показател на растежа RGR в растенията 
от сорт Обзор са породени от промени във фи-
зиологичния компонент - скоростта на нето аси-
милацията (NAR) и морфологичния компонент 
(LAR). При сорт Радул основно инхибицията на 
NAR е определяща за понижението на RGR. 

Фотосинтетичният апарат в растенията от 
сорт Обзор е по-ефективно защитен в сравне-
ние със сорт Радул. Това се потвърждава от по-
слабото понижение на А, по-високата инхибиция 
на Е и повишената ефективност на използване 
на водата (A/E). В заключение можем да посо-
чим, че растенията от сорт Обзор имат по-
висока толерантност към засушаване. Растени-
ята от сорт Радул са по-чувствителни към при-
ложения стрес. 
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Abstract 

 
Drought stress and water deficit are the major causes of crop loss worldwide, reducing average yields for most major 

crop plants by more than 50%. Under drought stress usually a water deficit in plant tissue develops, thus leading to a 
significant inhibition of photosynthesis. The ability to maintain the functionality of the photosynthetic machinery under 
water stress, therefore, is of major importance in drought tolerance. The effects of soil drought on growth, water relations 
and photosynthesis in the leaves of two barley (Hordeum vulgare L.) cultivars were studied. Water stress led to a 
noticeable decrease in both RGR and RWC in plants of cv. Radul.  The most marked reduction in leaf gas exchange was 
observed in cv. Radul. Exposure of barley plants to soil drought and provoked leaf water deficit resulted in a dramatic 
reduction (with a 82%) of A. The lowest reduction in leaf gas exchange parameters were observed in cv. Obzor. On the 
basis of the data obtained we could arrange cv. Obzor as drought tolerant and cv. Radul as drought sensitive.  
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