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Фитопатогенные микромицеты вызывают опасные заболевания сельскохозяйственных растений. Традиционно 
для их предотвращения применяются фунгициды. В последние годы активно развиваются экологически безопас-
ные нехимические методы борьбы с грибными инфекциями, в частности продемонстрировавшая свою эффектив-
ность обработка ультрафиолетом (УФ) различной длины волны, интенсивности и происхождения. В настоящей ра-
боте проанализированы особенности воздействия светодиодного коротковолнового УФ-излучения  (УФ-С) малой 
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мощности на рост и жизнеспособность мицелия Alternaria radicina и A. alternata – патогенов важных сельско
хозяйственных культур, содержащих меланин (пигмент, обладающий протекторными свойствами по отношению 
к УФ). Показано, что облучение микромицетов рода Alternaria УФ-С-диодом ингибирует их рост только на ран-
них этапах развития. Особенно сильно данный эффект проявляется в первые 3 сут после УФ-воздействия, одна-
ко к 5-м суткам после облучения рост патогенных организмов восстанавливается. Установлено, что A. alternata 
менее чувствительна к диодному УФ-облучению. Полученные результаты свидетельствуют об устойчивости со-
держащих меланин микромицетов к светодиодному УФ-С-излучению малой мощности.

Ключевые слова: ультрафиолет; диод; Alternaria; размер колоний.
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Phytopathogenic micromycetes induce dangerous crop diseases. Traditionally, fungicides have been used to prevent 
these diseases. In  recent years, environmentally friendly non-chemical methods for combating fungal infections have 
been developed. In particular, ultraviolet (UV) treatment of various wavelengths, intensities and origins has been shown 
to be effective. In this work, we have analysed the effect of diode low-intensity shortwave UV radiation (UV-C) on the 
growth and potential viability of the mycelium of Alternaria radicina and A. alternata, the pathogens of important crops. 
It was shown that irradiation by UV-C diode inhibited growth of Alternaria species at the early stages of development. 
This effect was high in the first 3 d after UV exposure; however, after 5 d after irradiation, the growth of pathogenic fungi 
fully restored, suggesting that UV can be only used for partial removal of Alternaria. It was found that A. alternata is less 
sensitive to diode UV irradiation. The obtained results indicate that the Alternaria micromycetes, particularly, A. alternata, 
containing high melanin levels, are resistant to low-intensity UV-C diode irradiation.

Keywords: ultraviolet; diode; Alternaria; colony size.

Введение
Фитопатогенные микромицеты, такие как Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Alternaria radicina, 

A. alternata, Botrytis cinerea, вызывают опасные заболевания растений и поражают собранные овощи 
и фрукты [1– 6]. Данные грибы отличаются быстрым ростом мицелия и большим набором фермента-
тивных систем, что позволяет им использовать в качестве источника питания широкий круг материа
лов природного и искусственного происхождения [7]. Традиционно для предотвращения заболеваний 
грибной этиологии применяются фунгициды  [8]. Однако повышение устойчивости микромицетов 
к фунгицидам [9] привело к увеличению доз и частоты их применения, что создает угрозу для здоровья 
населения и высокий риск загрязнения окружающей среды [10]. 

В последние годы в хранилищах овощей и фруктов, имеющих органический сертификат, стало не-
возможно использовать основные фунгициды органической природы [11]. В связи с этим высокую 
актуальность имеет разработка новых типов дезинфекции, в частности, на основе воздействия паром, 
природными дезинфектантами, ультрафиолетом (УФ) и др. [7; 12]. 

Среди нехимических подходов эффективность в борьбе с патогенами грибного происхождения про
демонстрировала обработка УФ различной длины волны, интенсивности и происхождения [1; 13]. 
Используемый на практике УФ подразделяется на длинноволновый (УФ-A), средневолновый (УФ-B) 
и коротковолновый (УФ-С). Наиболее сильным влиянием на рост грибных патогенов обладает УФ-C 
(200 –280 нм) [14]. Показано, что УФ-С может подавлять распространение инфекции в хранилищах 
овощей и фруктов, повышая их устойчивость к заражению и замедляя процессы созревания, что, в свою 
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очередь, продлевает срок хранения [11; 15–16]. Обработка УФ-С оказывает влияние на патогены, на-
прямую вызывая окислительное повреждение органических молекул клетки [17; 18]. УФ-С инициирует 
генерацию активных форм кислорода (АФК), таких как гидроксильные радикалы и озон, что приводит 
к повреждению ДНК, дисфункции белков и углеводов, разрушению биомембран [19; 20]. 

Высшие растения, по сравнению с большинством грибных патогенов, менее чувствительны к УФ-С, 
однако высокие дозы также вызывают их повреждение [21]. Известно, что маломощное УФ-С-излучение 
может усиливать иммунитет растений вследствие индукции защитных механизмов на уровне экс-
прессии генов и активности белков [22]. Умеренное УФ-излучение способно стимулировать АФК-
зависимые защитные реакции растений, запуская генетические программы устойчивости и индуцируя 
выработку вторичных метаболитов [20; 23; 24]. При оптимальном уровне использования обработка УФ 
приводит к накоплению целого комплекса сигнально-регуляторных молекул, которые играют важную 
роль в устойчивости растений к болезням [13].

Ряд исследований указывают на высокую эффективность обработки УФ-С по отношению к патоген-
ным микромицетам, которые поражают овощи и фрукты (картофель, яблоки, томаты, цитрусовые, мор-
ковь, перец, виноград и др.) в хранилищах [1– 6]. Использование УФ-С считается высокоперспективным 
для дезинфекции хранилищ зерна, овощей и фруктов, имеющих органический сертификат, поскольку, 
в отличие от биоцидов, химически не загрязняет продукты и помещения [25]. Это делает возможным 
более широкое применение УФ-дезинфекции в органической пищевой промышленности [11; 26]. В по-
следние годы высокую актуальность представляют развитие и апробация технологий использования 
УФ-диодов низкой мощности, излучение которых менее опасно для человека (например, оператора, 
производящего дезинфекцию) [27]. 

Одними из наиболее важных представителей фитопатогенов, повреждающих растительную про-
дукцию, являются грибы рода Alternaria. Они относятся к  классу Dothideomycetes. Род Alternaria 
включает около 300 видов растительных сапротрофов или факультативных высокоспецифичных па-
разитов, встречающихся на всех органах растений и вызывающих пятнистости, называемые альтер-
нариозами [28; 29]. Особенностью представителей рода Alternaria является то, что они накапливают 
меланин, это дает им возможность приспосабливаться к воздействию прямого солнечного света с вы-
соким УФ-фоном [30]. Позволяет ли меланин видам рода Alternaria противостоять процедурам УФ-
дезинфекции, в  особенности с  использованием светодиодного УФ-С-излучения малой мощности, 
пока неизвестно. 

Целью настоящего исследования было установление особенностей воздействия УФ-излучения экс-
периментального УФ-диода малой мощности на рост и жизнеспособность мицелия двух видов рода 
Alternaria (A.  radicina и A. alternata), вызывающих заболевания растений в полевых условиях и по-
ражающих зерно, овощи и фрукты в хранилищах. В качестве источников УФ в работе использованы 
светодиоды с полосой излучения в области 250–315 нм, которые считаются наиболее перспективными 
для производства дезинфицирующих систем нового поколения. 

Материалы и методы исследования
Тест-объектами выступали чистые культуры мицелиальных грибов A. radicina и A. alternata, пре-

доставленные кафедрой ботаники биологического факультета БГУ и лабораторией иммунитета НПЦ 
НАН Беларуси по земледелию соответственно. Культивирование A. radicina и A. alternata осуществля-
лось на картофельно-глюкозном агаре согласно ранее разработанным методам [31; 32]. Среда имела 
следующий состав: картофель – 200 г/л, глюкоза – 20 г/л, агар – 15 г/л [33; 34]. После высевания на 
чашки Петри культура грибов подращивалась в течение 3 сут в термостате без освещения при постоян-
ной температуре воздуха 25 ℃.

В качестве УФ-излучателя использовался диодный источник света с пиковой длиной волны 280 нм 
(рис. 1, а), излучаемой мощностью 38,6 мВт, энергетической освещенностью 64,5 мВт/м2 в диапазоне 
280 –315 нм и 45,7 мВт/м2 в диапазоне 250 –280 нм (оценка для расстояния 31,6 см от источника до 
объекта). УФ-диод и его технические характеристики были предоставлены ООО «ВерумАгро». УФ-
диод фиксировался на штативе на высоте 10 см от поверхности среды в чашке с колониями грибов 
(см. рис. 1, б ).

УФ-облучение чашек с колониями грибов A. radicina и A. alternata проводилось в открытом со-
стоянии (снимались крышки) однократно на 3-и сутки культивирования в течение 30; 60 или 180 мин 
в ламинарном боксе, что в пересчете на дозу составило 1,2; 2,3 и 6,9 кДж/м2 соответственно. Необрабо-
танные чашки (контроль) также открывались на 30; 60 и 180 мин в ламинарном боксе (таким же обра-
зом, как и обрабатываемые УФ чашки). Модификация роста под действием УФ-облучения в процентах 
и относительных единицах к исходному размеру колонии оценивалась по изменению площади колоний 
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через 3 и 5  сут после облучения. Для анализа ростовых процессов выполнялось фотографирование 
экспериментальных чашек с колониями грибов в стандартизированных условиях освещения на синем 
фоне. Расчет площади колоний проводился с  помощью программного обеспечения с  открытым ис-
ходным кодом ImageJ (NIH, США). Полученные данные обрабатывались с применением стандартных 
подходов биологической статистики [35]. Использовались следующие статистические характеристики: 
средняя арифметическая величина (Х  ) и ошибка средней величины (Sx). Оценка достоверности различий 
измеряемых значений осуществлялась на основе парного t-критерия Стьюдента при уровне статисти-
ческой значимости p < 0,01. Для дисперсионного анализа (analysis of variance (ANOVA)) применялся 
программный пакет SigmaPlot 10.0 (Systat Software Inc., США).

Результаты и их обсуждение
Первичная культура грибов выращивалась на агаризованной среде и  использовалась для даль-

нейшего посева на опытные чашки. После 3-дневного культивирования колонии, обычно имею-
щие близкие размеры (площадь), облучались согласно методике, описанной в предыдущем разделе. 
На рис. 2, а, и рис. 3, а, представлены фотографии, демонстрирующие внешний вид типичных ко-
лоний A.  radicina и  A.  alternata на 5-е  сутки выращивания в  контрольных условиях (без облуче-
ния) и  после УФ-облучения. Средние значения размеров колоний приведены в  виде диаграмм на 
рис. 2, б  –  г, и рис. 3, б  –  г. В контрольных опытах (без облучения) скорость увеличения площади 
колоний A. radicina и A. alternatа была относительно высокой и в среднем составляла (1,79 ± 0,03) 
и  (1,35  ±  0,11)  см2/сут соответственно (оценка за 5  сут культивирования для 24  колоний каждого 
гриба (Х ± Sx )). Зарегистрированные ростовые показатели соответствуют литературным данным для 
различных микромицетов [36 –38]. 

Данные, представленные на рис. 2, а, демонстрируют, что рост мицелия A. radicina замедлялся с уве-
личением времени воздействия УФ-С от 30 до 180 мин. В течение 3 сут после облучения обработанные 
УФ-С колонии практически не росли (их площадь не изменялась). Это наблюдалось во всех вариантах 
обработок (30; 60 и 180 мин облучения УФ-С). При открывании чашек без облучения в контрольной 
группе колонии продолжали расти. Соответственно, обработка УФ-С полностью подавляла развитие 
мицелия в первые 3 сут (см. рис. 2, а). Количественно это выражалось в том, что на 3-и сутки культи-
вирования площадь облученных колоний была меньше площади контрольных колоний на 36 % при 
30-минутном облучении, на 30 % при 60-минутном облучении и на 66 % при 180-минутном облучении 
(см. рис. 2, б  –  г). 

На 5-е сутки размеры облученных колоний A. radicina снова начинали увеличиваться, т. е. рост мице-
лия восстанавливался. Следовательно, УФ-С подавлял, но не полностью останавливал рост колоний. 
Суммарно на 5-е сутки площадь облученных колоний была меньше, чем контрольных, на 35 % при 
30-минутном облучении, на 34 % при 60-минутном облучении и на 62 % при 180-минутном облучении 
(см. рис. 2, б  –  г). 

Рис. 1. Спектр излучения диодного источника УФ-С (а)  
и схема установки для облучения колоний грибов (б ):  

1 – УФ-диод; 2 – штатив; 3 – чашка Петри с колониями микромицетов
Fig. 1. The emission spectrum of the UV-C diode (a)  

and the installation scheme for irradiation of fungae colonies (b):  
1 – UV diode; 2 – stand; 3 – Petri plate with micromycete colonies
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Рис. 2. Внешний вид колоний A. radicina на 5-е сутки культивирования  
в контрольных условиях (без облучения) и после УФ-облучения (а).  
Значения площади колоний A. radicina в относительных единицах  

после 30 мин (б ), 60 мин (в) и 180 мин (г) облучения (X ± Sx, n = 24).  
В случае контрольного опыта чашки открывались на 30; 60 или 180 мин  

(в соответствии со временем облучения опытной группы) в стерильных условиях.  
Статистический анализ проведен для колоний, обработанных УФ-С,  

достоверность отличий рассчитывалась по отношению к площади колоний до облучения (I)  
и площади колоний в контрольных чашках на 3-и сутки (II) и 5-е сутки (III) после облучения;  

*** – p < 0,000 1; н. д. – отсутствие достоверных отличий («недостоверно» (ANOVA-тест))
Fig. 2. Appearance of A. radicina colonies after the 5 d of cultivation  

under control conditions (without irradiation) and after UV irradiation (a).  
Colony areas of A. radicina, in relative units, after 30 min (b), 60 min (c) and 180 min (d )  

UV irradiation (X ± Sx, n = 24). In the control experiment, the plates were opened for 30; 60  
or 180 min (in accordance with the irradiation time of the experimental group), under sterile conditions.  

Statistical analysis was carried out for the colonies treated with UV-C, the significance of differences  
was calculated in relation to the area of colonies before irradiation (I), and to the area of colonies  

in control plates after 3 d (II) and 5 d (III) after irradiation; *** – p < 0.000 1;  
н. д. – statistical difference not determined («undetermined» (ANOVA test))
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Рис. 3. Внешний вид колоний A. alternata на 5-е сутки культивирования  
в контрольных условиях (без облучения) и после УФ-облучения (а).  
Значения площади колоний A. alternata в относительных единицах  

после 30 мин (б ), 60 мин (в) и 180 мин (г) облучения (X ± Sx, n = 24).  
В случае контрольного опыта чашки открывались на 30; 60 или 180 мин  

(в соответствии со временем облучения опытной группы) в стерильных условиях.  
Статистический анализ проведен для колоний, обработанных УФ-С,  

достоверность отличий рассчитывалась по отношению к площади колоний до облучения (I)  
и площади колоний в контрольных чашках на 3-и сутки (II) и 5-е сутки (III) после облучения;  

* – p < 0,01; *** – p < 0,000 1; н. д. – отсутствие достоверных отличий («недостоверно» (ANOVA-тест))
Fig. 3. Appearance of A. alternata colonies after the 5 d of cultivation under control  

conditions (without irradiation) and after UV irradiation (a). Colony areas of A. alternata,  
in relative units, after 30 min (b), 60 min (c) and 180 min (d ) UV irradiation (X ± Sx, n = 24).  

In the control experiment, the plates were opened for 30; 60 or 180 min (in accordance with the irradiation time  
of the experimental group), under sterile conditions. Statistical analysis was carried out for the colonies treated  

with UV-C, the significance of differences was calculated in relation to the area of colonies before irradiation (I),  
and to the area of colonies in control plates after 3 d (II) and 5 d (III) after irradiation;  

* – p < 0.01; *** – p < 0.000 1; н. д. – statistical difference not determined («undetermined» (ANOVA test))
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На рис. 3 представлены данные о влиянии УФ-обработки на колонии A. alternata. Эффект УФ-С для 
данного гриба был слабее, чем для A. radicina. Тем не менее в случае 30-минутной обработки УФ-С 
на 3-и сутки наблюдалась статистически достоверная разница в размерах между облученными и необ-
лученными колониями (см. рис. 3, б ). Площадь облученных колоний на 3-и сутки после экспозиции была 
меньше площади необлученных на 19; 43 и 28 % для 30-, 60- и 180-минутного воздействия соответст
венно. На 5-е сутки рост облученных колоний A. alternata ускорялся, что качественно схоже с эффектом 
УФ-С на 5-е сутки для A. radicina. В этом случае для 30-минутной обработки УФ не наблюдалось статис
тически достоверной разницы между обработанной и контрольной группами, но для 60- и 180-минутной 
обработки она сохранялась и составляла около 15–20 %. Таким образом, на временном отрезке 3–5 сут 
был обнаружен эффект усиления ростовых процессов у A. alternata под действием УФ-С. 

Заключение
В результате проведенных исследований было показано, что облучение патогенных микромицетов 

A. radicina и A. alternata УФ-диодом малой мощности ингибирует их рост на ранних этапах культиви-
рования в экспериментальной системе (картофельно-глюкозный агар). Эффект особенно сильно прояв
ляется в первые 3 сут, когда для A. radicina и A. alternata отмечено 100 % и 30 –50 % снижение скорости 
роста соответственно. На 5-е сутки после облучения рост данных патогенных организмов восстанав-
ливался, а в случае 30- и 60-минутного облучения A. alternata даже немного ускорялся. Подобные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что содержащие меланин микромицеты в целом устойчивы к свето-
диодному УФ-С-излучению малой мощности, однако даже эти патогенные организмы существенно 
замедляют свой рост в первые 3 сут после обработки УФ. 

Согласно литературным данным в настоящее время эффективность использования УФ продемонст
рирована в отношении родов Aspergillus, Cladosporium и Penicillium [39]. Результаты, представленные 
в настоящей работе, показывают, что рост A. radicina практически полностью подавляется на протяже-
нии 3 сут после облучения светодиодным УФ-С. Таким образом, облучение с интервалами 3 сут может 
быть использовано для ослабления поражений, вызываемых данным микромицетом. 

Для A. alternata отмечена высокая устойчивость к светодиодному УФ-С. Рост колоний этого гриба 
тормозился значительно слабее, чем рост колоний A. radicina. Соответственно, применение УФ-С для 
уничтожения инфекции, вызываемой A. alternata, может быть неэффективным. Литературные данные 
предполагают несколько возможных причин сохранения жизнеспособности колоний представителей 
рода Alternaria после воздействия УФ-излучения. Вероятно, УФ-облучение может приводить к повы-
шению гетерокариотичности мицелия, обеспечивая тем самым приспособляемость гриба к стрессовым 
воздействиям [7]. Другой возможный механизм устойчивости связан с протекторной функцией мелани-
на по отношению к УФ- и гамма-излучению, отмеченной у ряда пигментированных грибов [40]. Приме-
чательно, что нарушение гена BRM2, кодирующего один из ключевых ферментов биосинтеза меланина 
у A. alternata, приводит к уменьшению размера конидий и количества перегородок в них, т. е. меланин 
и УФ как фактор, стимулирующий его образование, вероятно, требуются A. alternata для эффективного 
спороношения [21]. Для некоторых меланинсодержащих грибов в литературе также описана активация 
метаболических процессов и роста гиф в условиях действия УФ-излучения [41]. Предполагается, что 
меланиновые пигменты, участвуя в окислительно-восстановительных реакциях, способны восприни-
мать энергию излучения и делать ее доступной для метаболических процессов [41].
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