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Â ÇÀÙÈÒÅ ÐÀÑÒÅÍÈÉ

Ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå èíîñòðàííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî èñïîëüçîâàíèþ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â çàùèòå ðàñòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñ-
íîâíûì ìåòîäîì ó÷åòà ñòåïåíè ïîðàæåííîñòè ðàñòåíèé âîçáóäèòåëÿìè çàáîëåâàíèé ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, îñíîâàííûé íà ãëàçîìåðíîé îöåíêå ñèìïòîìîâ çàðàæåíèÿ
ïî ðàçíûì øêàëàì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è äîêàçàòåëüñòâà ó÷àñòèÿ
âîçáóäèòåëåé â ïàòîãåíåçå çàáîëåâàíèé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàöèé ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòî-
äà ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â Ñèáèðñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå êîðìîâ
íà êîðìîâûõ êóëüòóðàõ ïîäòâåðäèëè ýòó âîçìîæíîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàíèé âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãåðáàðíûå îáðàçöû áîëüíûõ ðàñòåíèé è äëÿ ñðàâíåíèÿ – çäîðîâûõ. Âû-
ÿâëåíû êîëè÷åñòâåííûå è êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ýëåìåíòîâ: òàê, ñîäåðæàíèå
êàëèÿ â áîëüíûõ òêàíÿõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â çäîðîâûõ ðàñòåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàùèòà ðàñòåíèé, ôèòîïàòîãåí, êîðìîâûå êóëüòóðû, ýíåðãîäèñïåðñè-
îííàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, çàðàæåííîñòü.

Îäíî èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
çàùèòû ðàñòåíèé – îáíàðóæåíèå ôèòîïàòîãåíà íà ðàííåé ñòàäèè çàðàæå-
íèÿ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì óñòàíîâ-
ëåíèÿ çàðàæåííîñòè ðàñòåíèÿ áûë ìåòîä âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ, îñíî-
âàííûé íà ãëàçîìåðíîé îöåíêå ñèìïòîìîâ çàðàæåíèÿ [1]. Îäíàêî òàêîé
ìåòîä èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Òàê, îí íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ôàêò çàðàæåíèÿ ðàñòåíèÿ ïàòîãåíîì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïàòîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, â íåì ïðèñóòñòâóåò áîëüøàÿ äîëÿ ñóáúåêòèâíîñòè è íåòî÷íîñòè,
çàâèñÿùèõ îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà [2].

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñèìïòîìîâ âèðóñíûõ, áàêòåðèàëüíûõ è ãðèáíûõ áîëåçíåé ðàñ-
òåíèé, èçâåñòíû ðàçëè÷íûå âàðèàöèè ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè (EDRS) [3]. Â îñíîâå EDRS ëåæèò ñïîñîáíîñòü õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ê èñïóñêàíèþ ñïåêòðà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîä âîç-
äåéñòâèåì íàïðàâëåííîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå îïðåäåëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â èññëå-
äóåìîì îáðàçöå.

Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ýëåêòðîííûì ëó÷îì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà â òî÷êå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå àòîìîâ
îáðàçöà, â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò âûáðîñ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäå-
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ëåííîãî ñïåêòðà, êîòîðîå óëàâëèâàåòñÿ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì. Ðåíòãåíîâñêèé ëó÷ ïðîõîäèò ÷åðåç êîëëèìàòîð ñïåêòðîìåòðà, ñóæàþ-
ùèé åãî ðàçìåð, è ÷åðåç èçîëèðóþùåå îêíî, îòäåëÿþùåå äåòåêòîð è îõëàæ-
äàþùèé ýëåìåíò îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ðåíòãå-
íîâñêèì ñïåêòðàì ïåðåäàþòñÿ íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð äëÿ àíàëèçà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [4].

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà â ñî÷åòà-
íèè ñî ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â æèâûõ
òêàíÿõ. Òàê, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç áûë èñïîëüçîâàí äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â òêàíÿõ
Ichnocarpus frutescens. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå â ðàñòèòåëüíîì ãîìîãåíàòå êàëüöèÿ è êàëèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
ðÿä ñâîéñòâ ðàñòåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ óñòðàíåíèåì ñèìïòîìîâ ðàçëè÷íûõ çà-
áîëåâàíèé [5].

Â èññëåäîâàíèÿõ óñâîÿåìîñòè êàëèéíûõ è êàëüöèåâûõ óäîáðåíèé ðàñ-
òåíèÿìè ìÿòû ïðîâåäåíà îöåíêà ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ è êàëüöèÿ â ïî÷âå ñ
ïðåäâàðèòåëüíî âíåñåííûìè óäîáðåíèÿìè è òêàíÿõ ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå
âûÿâëåíû ñïîíòàííûå ñäâèãè àêòèâíîñòè êàëèÿ â òêàíÿõ ðàñòåíèé ìÿòû è
ïðèëåãàþùåé ïî÷âû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è îêðóæåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [6].

Ìåòîä EDRS òàêæå óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè
ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ, êàëüöèÿ è õëîðèäîâ â ëèñòüÿõ ÿ÷ìåíÿ ïðè ïðèìåíåíèè
ðàçëè÷íûõ óäîáðåíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå êà-
ëèÿ â ìîëîäûõ, çðåëûõ è ñòàðûõ ëèñòüÿõ ÿ÷ìåíÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü
âûâîä î ïðèåìëåìîñòè ìåòîäà EDRS äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòè ðàñòå-
íèé â ýëåìåíòàõ ïèòàíèÿ â ðàçíûå ôàçû ðàçâèòèÿ [7].

Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ â ãëîáîèäàõ êëåòîê ýí-
äîñïåðìà ïøåíèöû ìåòîäîì EDRS ïîêàçàëè ðàçëè÷èå â ëîêàëèçàöèè ýëå-
ìåíòîâ ïèòàíèÿ â ÷àñòÿõ çåðíîâêè. Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå êàëèÿ â
ñî÷åòàíèè ñ ôîñôîðîì îáíàðóæèëîñü â òêàíÿõ çàðîäûøà. Ïîëó÷åííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ èìååò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà
è ðàçâèòèÿ ïðîðîñòêîâ [8].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà EDRS â èññëåäîâàíèÿõ àäãåçèè áàêòåðèè
Xylella fastidiosa, âûçûâàþùåé ïÿòíèñòûé õëîðîç öèòðóñîâûõ, îáíàðóæåíû
ñëåäû ñåðû, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â ìåñòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàòîãåíà è ðàñòå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ôåðìåíòà ìåòèîíèëñóëüôîê-
ñèäðåäóêòàçû â ñî÷åòàíèè ñ òèîëüíûìè ãðóïïàìè â ñîñòàâå êëåòîê ðàñòåíèÿ
íà ïîâûøåíèå àäãåçèè ïàòîãåíà ê ðàñòåíèþ [9].

Â èññëåäîâàíèÿõ íàêîïëåíèÿ êàëüöèÿ â èíôèöèðîâàííûõ èçîëÿòîì
SR99-UA ðæàâ÷èíû ïøåíèöû ôëàãîâûõ ëèñòüÿõ èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèç
âîñïðèèì÷èâîãî ñîðòà ÿðîâîé ïøåíèöû Òýò÷åð è èçîãåííîé ëèíèè ïøå-
íèöû ñ âêëþ÷åííûì ãåíîì Yr-18, îáóñëîâëèâàþùèì óñòîé÷èâîñòü çðåëûõ
ðàñòåíèé ê ïîðàæåíèþ ðæàâ÷èíîé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñêàíè-
ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Jeol JSM 6301 è ñïåêòðîìåòðå Bruker
AM-300. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî â ëèñòüÿõ ëèíèè ñ ãåíîì Yr-18 êðèñòàë-
ëû êàëüöèÿ íàêàïëèâàþòñÿ â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì â ëèñòüÿõ âîñïðè-
èì÷èâîãî ñîðòà. Êðîìå ýòîãî ïîëó÷åíû äàííûå î ñâÿçè ðîñòà íàêîïëåíèÿ
êàëüöèÿ ñî âðåìåíåì, ïðîøåäøèì ñ íà÷àëà çàðàæåíèÿ [10].
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Ìåòîä EDRS òàêæå ïðèìåíÿëè äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ëèñòüÿõ Pereskia bleo è Goniothalamus umbrosus äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíè-
åì ýëåìåíòîâ â òêàíÿõ ðàñòåíèé è àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ âûòÿæêè,
ïîëó÷åííîé èç ëèñòüåâ ýòèõ ðàñòåíèé. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíà ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà è êèñëîðîäà è âûñîêèìè àíòèìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè ýêñòðàê-
òîâ ëèñòüåâ [11].

Â óñëîâèÿõ Çàïàäíîé Ñèáèðè â àãðîöåíîçàõ êîðìîâûõ êóëüòóð ðàñïðî-
ñòðàíåí öåëûé êîìïëåêñ âîçáóäèòåëåé áîëåçíåé ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè,
ïðèâîäÿùèé ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì óðîæàÿ [12–14]. Îäíàêî ýòèîëîãèÿ è
ïàòîãåíåç ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðàçðàáîòêà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðàæåííîñòè ðàñ-
òåíèÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé.

68

Çàùèòà ðàñòåíèé

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà ïîðàæåííîé òêàíè ëèñòà è ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â ïðîáàõ



Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà EDRS
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ñîñòàâå êëå-
òîê áîëüíûõ è çäîðîâûõ ðàñòåíèé êîðìîâûõ êóëüòóð.

Ðàáîòó ïðîâîäèëè â Ñèáèðñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå
êîðìîâ, ãäå ìåòîä EDRS ïðèìåíåí äëÿ èçó÷åíèÿ îáðàçöîâ òêàíåé ðàñòå-
íèé êîðìîâûõ êóëüòóð, ïîðàæåííûõ ãðèáíûìè è áàêòåðèàëüíûìè áîëåç-
íÿìè. Îáðàçöû ïîðàæåííûõ òêàíåé îòáèðàëè èç ãåðáàðíîãî ìàòåðèàëà,
çàãîòîâëåííîãî â ïåðèîä âåãåòàöèè ðàñòåíèé. Ïîäãîòîâëåííûå îáðàçöû
ïîðàæåííûõ òêàíåé ðàñòåíèé èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì è ïàêåòîì ïðèêëàä-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ INCAEnergy. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé, îñíîâàííûå íà àíàëèçå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â îáðàçöå ïîðàæåííîé òêàíè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå.

Ïðè àíàëèçå ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà èç ðàçíûõ ïðîá îáðàçöà âûÿâëå-
íî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êàëèÿ â ìåñòå ñêîïëåíèÿ ãèô ôèòîïàòîãåíà
(ïðîáà ¹ 1) â ñî÷åòàíèè ñ îòñóòñòâèåì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ êàëèÿ â ïðîáàõ,
âçÿòûõ èç íåçàðàæåííûõ ó÷àñòêîâ (ïðîáû ¹ 2 è 3), ÷òî ìîæåò ñòàòü ïîä-
òâåðæäåíèåì ðîëè êàëèÿ êàê ôàêòîðà ïàññèâíîãî èììóíèòåòà, à òàêæå
ïîäòâåðæäàåò äàííûå, ïîëó÷åííûå çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâî-
ëèëè ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíà-
ëèçà â îïðåäåëåíèè çàðàæåííîñòè ðàñòåíèé íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïàòîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà.
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THE USE OF ENERGY-DISPERSIVE X-RAY SPECTROSCOPY
IN PLANT PROTECTION

Material is given from a review of foreign literature data on using energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDRS) in plant protection. Currently, the main method for accounting for the degree
of infestation by plant pathogens is that of visual determination based on visual assessment of
infection symptoms on different scales. It is shown that for early detection of pathogens and evidence
of involvement in the pathogenesis is possible to use different variations of the EDRS. The
preliminary studies carried out at the Siberian Research Institute of Fodder Crops with the use of this
method have confirmed this possibility. It is shown that herbarium specimens of affected plants can be
used in research for comparison with healthy ones. Quantitative and qualitative differences have been
revealed in the composition of elements: thus, the potassium content in affected tissues is significantly
higher than that in healthy plants.

Keywords: plant protection, phytopathogen, fodder crops, energy-dispersive X-ray spectroscopy,
infestation.
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