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Одним из наиболее распространённых абиотических стрессовых фак-

торов, с которым сталкиваются растения, является повышенная темпера-

тура. Особую актуальность эта проблема приобретает в связи с глобаль-

ным потеплением климата. На сегодняшний день более 40% территорий 

умеренной климатической зоны Земли испытывают периодические воз-

действия повышенных температур, вызывающих стресс у растений [1]. 

Более того, ухудшение экологической ситуации на планете приводит к 

возникновению все большего количества стрессовых воздействий и их 

комбинаций. Грибы рода Fusarium Link относятся по способу питания к 

факультативным паразитам, которые способны поражать растения, начи-

ная с момента прорастания зерновок и до конца их вегетации, вызывать 

как корневые гнили, так и фузариоз колоса. Для нашей республика пока-

зана их высокая вредоносность в посевах зерновых культур: пшеницы, яч-

меня, ржи [2]. Степень поражения болезнями варьирует в зависимости от 

погодных условий. Поэтому исследование совместного действия стрессо-

вых факторов биотической и абиотической природы имеет как фундамен-

тальное, так и практическое значение. 

В представленной работе исследовано влияние повышенной темпе-

ратуры (40°С в течение 3 ч ежедневно на протяжении четырех суток), за-

ражения Fusarium culmorum и их совместного действия на параметры флу-

оресценции хлорофилла в проростках Hordeum vulgare L. сорта «Гонар». 

Растения выращивались в стандартизированных условиях при темпера-

туре 24°C, освещении 120-140 μмоль квантов м-2 с-1, фотопериоде 

день/ночь 16/8 ч, на обеднённой среде (водопроводная вода). На 7 день 

проростки инокулировались спорами гриба Fusarium culmorum. Раствор 
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для инокуляции содержал гомогенезированную среду, на которой выра-

щивался гриб. Тепловая обработка проводилась в воздушном термостате 

при температуре 40°C и освещенности 120 μмоль квантов м-2 с-1 в течение 

3 ч. Воздействие повторялось в полуденные часы на протяжении 4 суток. 

Оценка световых фотосинтетических реакций проводилась на PAM-

флуориметре «JUNIOR-PAM» (Walz, Германия), для визуализации флуо-

ресценции использовался «3D IMAGING-PAM» (Walz, Германия). 

Анализ роста и развития Fusarium culmorum выявил более интенсив-

ное его развитие при периодическом воздействии повышенной темпера-

туры (40°С). Образцы, культивируемые в условиях теплового стресса, 

приобретали более интенсивную розовую окраску мицелия (рис. 1а). С об-

ратной стороны данных чашек Петри наблюдалось выраженное окраши-

вание среды в розово-бордовый цвет уже к 7-10 дню вегетации (рис. 1б), 

в то время как в нормальных условиях культивирования изменение 

окраски мицелия наблюдалось только на 16-20 день культивирования. 

Приобретение розово-бордового окрашивания у Fusarium culmorum ассо-

циировано со спороношением [3]. 

Для оценки фотосинтетической активности проростков Hordeum 

vulgare L. использовался метод индукции флуоресценции хлорофилла. С 

использованием метода имиджа флуоресценции первого листа показано, 

что очаги трахеомикозного увядания, возникающие после заражения 

Fusarium culmorum, характеризуются повышением интенсивности флуо-

ресценции хлорофилла F (рис. 2). Причем существенное повышение 

уровня F фиксировалось на стадии, когда некроз тканей еще не наблю-

дался. Комбинированное воздействие Fusarium culmorum и повышенной 

температуры приводило к увеличению числа таких очагов. В то же время 

параметры флуоресценции хлорофилла, регистрируемые на площади 

1 см2 в средней части первого листа, (фоновый Fo и максимальный Fm 

уровень флуоресценции хлорофилла, потенциальный (Fv/Fm) и эффектив-

ный (Y(II)) квантовый выход фотохимических реакций ФС2) не претерпе-

вали существенных изменений. Эффективный квантовый выход фотохи-

мической реакции ФС2 снижался относительно контроля только на третий 

день при воздействии температуры совместно с заражением Fusarium 

culmorum. Максимальное падение данного показателя было зарегистриро-

вано на 8 сутки (на 11.8±0,4 % относительно контроля).  
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Рис 1. Внешний вид мицелия Fusarium culmorum, выращенного в течение 7 дней при 

температуре 24⁰С (контроль), и при периодической тепловой обработке (40⁰С, 3 ч, 

ежедневно):  

а – вид сверху чашек Петри с мицелия Fusarium culmorum, б – вид снизу чашек 

Петри с мицелия Fusarium culmorum, в – мицелий Fusarium culmorum, полученный с 

помощью световой микроскопии 
 

 
Рис. 2. Имидж флуоресценции хлорофилла листовой пластины 15-дневных 

проростков Hordeum vulgare L.:  

а – без обработки; б – подвергшиеся периодической тепловой обработке (40°С,  

120-140 μмоль квантов м-2 с-1, 3 ч в течение 4 дней) в 7-13-дневном возрасте;  

в – зараженные Fusarium culmorum в 7-дневном возрасте; г – подвергшиеся 

заражению Fusarium culmorum в 7-дневном возрасте и переодическому воздействию 

повышенной температуры (40°С, 120-140 μмоль квантов м-2 с-1, 3 ч) в течение 4 дней 
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Коэффициент фотохимического тушения флуоресценции хлоро-

филла а (qP) снижался в ходе онтогенеза. Воздействие повышенной тем-

пературы ускоряло данный процесс, и снижение qP в подвергшихся пери-

одическому воздействию теплового стресса составило 8,69±0,0818% (от-

носительно 7-дневного возраста). Заражение проростков ячменя Fusarium 

culmorum не приводило к значительному изменению показателя qP, в то 

время как совместное действие стрессоров снижало данный показатель на 

17,1 ± 2,8% к 8 дню. 

Нефотохимическое тушение флуоресценции хлорофилла (NPQ) при 

воздействии повышенной температуры (40°С, 3 часа) статистически до-

стоверно снижалось начиная с первого 3-часового воздействия (рис. 3). В 

то же время на третье сутки было зарегистрировано статистически недо-

стоверное повышение данного показателя. Заражение растений Hordeum 

vulgare L. Fusarium culmorum не влияло на коэффициент NPQ по крайней 

мере в течение 8 дней наблюдения после инокуляции патогена. Совмест-

ное воздействие температуры и инфицирования Fusarium culmorum при-

водило к значительному снижению NPQ спустя 3 часа. Максимальное па-

дение NPQ (на 37,70 ± 8,4 %) было зарегистрировано на третьи сутки.  

 

 
Рис. 3. Кинетика нефотохимического тушения флуоресценции Хл а при 

периодическом воздействии повышенной температуры (40⁰С, 3 ч) в необработанных 

(А) и зараженных Fusarium culmorum (Б);  

* - р<0,05; ** - p<0,01 

Квантовый выход светоиндуцированного (регулируемого) нефотохи-

мического тушения флуоресценции Y(NPQ) при воздействии как повы-

шенной температуры, так и совместном действии температуры и зараже-

ния Fusarium culmorum снижался в первые сутки, а затем возвращался к 

контрольному значению. Квантовый выход нерегулируемого тепловыде-

ления и излучения флуоресценции хлорофилла а Y(NO) практически не 

изменялся в результате заражения проростков Hordeum vulgare L. 
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Fusarium culmorum, а при воздействии повышенной температуры (40°С, 

3 часа) статистически не достоверно повышался начиная с третьих суток. 

При совместном воздействии стрессоров (Fusarium culmorum и повышен-

ной температуры) Y(NO) повышался с первых суток и к 8-ому дню наблю-

дения достигал 129,3±13,8 % от контроля. Полученные данные указывают 

на нарушение процессов диссипации энергии электронного возбуждения 

молекул хлорофилла в антенне ФС2 или светособирающем комплексе 

ФС2. 
 

 
Рис. 4. Кинетика квантового выхода нерегулируемого тепловыделения и излучения 

флуоресценции хлорофилла а при периодическом воздействии повышенной 

температуры (40⁰С, 3 ч) в необработанных (А) и зараженных Fusarium culmorum (Б) 

проростках Hordeum vulgare L.; * - р<0,05; ** - p<0,01 

 

Таким образом, установлено, что совместное воздействие стрессовых 

факторов (повышенной температуры (40°С 3 ч) и заражение Fusarium 

culmorum) ускоряет развитие трахеомикозного увядания, а также подав-

ляет фотосинтетическую активность Hordeum vulgare L., что выражается 

в снижении эффективного квантового выхода фотохимических реакций 

ФС2, подавлении нефотохимическое тушение флуоресценции хлоро-

филла за счет его светоиндуцированного компонента и повышении нере-

гулируемого нефотохимического тушения. 
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