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Представлены результаты исследований фотосинтетической активности проростков трех 

сортов яровой мягкой пшеницы, выращенных в регулируемых климатических условиях, и их 
реакции на инфицирование возбудителем обыкновенной корневой гнили злаков Bipolaris soro-
kiniana Shoem. по параметрам флуоресценции хлорофилла (ФлХ). ФлХ регистрировали флуо- 
риметром Dual-PAM-100/F в режиме записи медленной кинетики темновых индукционных 
кривых с импульсным анализом насыщения (Slow Kinetics). Исследования проводили в 2021, 
2022 гг. Установлена сортовая специфика формирования адаптивных реакций 10–16-суточных 
проростков яровой пшеницы при инфицировании B. sorokiniana (5000 конидий на зерно) по по-
суточной динамике параметров ФлХ.  Подтверждена информативность параметров ФлХ Y(II), 
ETR, qP, Fv/Fm, Fv/F0, Y(NPQ), qN и Y(NО) в качестве биомаркеров оценки устойчивости сор- 
тов к патогену на уровне фотосинтетического аппарата. Реакция более устойчивых сортов пше-
ницы Новосибирская 29 и Сибирская 21 на внедрение патогена оказалась менее выраженной по 
сравнению с менее устойчивым сортом Новосибирская 41. У более устойчивых сортов установ-
лены наименьшие изменения параметров ФлХ относительно контроля. Наибольшие межсорто-
вые различия при инфицировании B. sorokiniana (от 1,9 до 8,6 раза) проявлялись у 16-суточных 
проростков. Уровень фотосинтетической активности при формировании адаптивных реакций 
при патогенезе B.  sorokiniana может служить критерием стрессоустойчивости, что позволит 
проводить комплексные исследования по моделированию системы растение – хозяин – патоген, 
оценивать первичные неспецифические реакции и адаптивные компоненты стрессоустойчиво-
сти сортов яровой пшеницы. 
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 Results of the studies of photosynthetic activity of seedlings of three varieties of spring soft wheat 

grown under controlled climatic conditions and their response to infection with the pathogen of com-
mon root rot of cereals Bipolaris sorokiniana Shoem. by chlorophyll fluorescence (ChlF) parameters 
are presented. Chlorophyll fluorescence was recorded with a Dual-PAM-100/F fluorimeter in the mode 
of recording slow kinetics of dark induction curves with pulse saturation analysis (Slow Kinetics). The 
studies were conducted in 2021, 2022. The varietal specificity of formation of adaptive reactions of 
10–16-day-old spring wheat seedlings under infection with B. sorokiniana (5000 conidia per grain) 
according to the daily dynamics of the ChlF parameters was established. The information content of 
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the ChlF parameters Y(II), ETR, qP, Fv/Fm, Fv/F0, Y(NPQ), qN and Y(NО) as biomarkers for assess-
ing pathogen resistance of the varieties at the level of photosynthetic apparatus was confirmed. The 
response of the more resistant wheat varieties Novosibirskaya 29 and Sibirskaya 21 to the pathogen 
introduction was less pronounced compared to the less resistant variety Novosibirskaya 41. The more 
resistant varieties exhibited the smallest changes in the ChlF parameters relative to the control. The 
greatest inter-variety differences in infection with B. sorokiniana (from 1.9 to 8.6 times) were man-
ifested in 16-day-old seedlings. The level of the photosynthetic activity in the formation of adaptive 
reactions during the pathogenesis of B. sorokiniana can serve as a criterion of stress resistance, which 
will make it possible to conduct complex studies on modeling the system plant – host – pathogen, to 
assess the primary nonspecific reactions and adaptive components of stress resistance of spring wheat 
varieties.

Keywords: wheat, variety, resistance, biostressor, photosynthesis, chlorophyll fluorescence pa-
rameters

Для цитирования:  Гурова Т.А., Чесноченко Н.Е. Флуоресцентная реакция проростков пшеницы при инфициро-
вании Bipolaris sorokiniana // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2023. Т.  53. №  12. С.  23–34. https://doi.
org/10.26898/0370-8799-2023-12-3

For citation: Gurova T.A., Chesnochenko N.E. Fluorescent reaction of wheat seedlings when infected by Bipolaris sorokiniana. 
Sibirskii vestnik sel'skokhozyaistvennoi nauki = Siberian Herald of Agricultural Science, 2023, vol. 53, no. 12, pp.  23–34. https://
doi.org/10.26898/0370-8799-2023-12-3

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Conflict of interest
The authors declare no conflict of interest.

ВВЕДЕНИЕ

Обыкновенная корневая гниль злаков (воз-
будитель – гриб Bipolaris sorokiniana Sho-
em.) – вредоносное заболевание пшеницы в 
основных зерносеющих районах мира, вклю-
чая Сибирский регион [1, 2]. Потери урожая 
в среднем составляют 15–25% в результате 
снижения продуктивной кустистости, озер-
ненности колоса и массы зерна1.

Один из путей снижения отрицательного 
действия заболевания и получения высоких и 
стабильных урожаев зерна яровой пшеницы – 
создание адаптивных (устойчивых) к болезни 
сортов в селекции, а также обоснованный их 
выбор в агротехнологиях [3]. Устойчивость 
к стрессам – сложный признак, который 
реализуется у различных генотипов путем 
разнообразных приспособительных реак-
ций (специфических и неспецифических) и 
может меняться в процессе онтогенеза. Для 

получения объективной оценки устойчиво-
сти генотипов необходимо применять ком-
плекс методов, оценивающих устойчивость 
на клеточном, организменном и популяци-
онном уровнях2. Чаще всего в селекционных 
программах устойчивость сортов к патогену 
оценивают в полевых условиях по развитию 
и распространенности болезни, а также по 
депрессии урожая [4]. Кроме интенсивно-
сти симптомов болезни, на всех инфициро-
ванных подземных органах предлагается 
определять сортовую этиологию корневых 
инфекций и фитосанитарное состояние поч-
вы в ризосфере оцениваемых растений за 
вегетационный период [5]. Полевые мето-
ды, являясь достаточно точными, длительны 
и трудоемки3. В реализации комплексного 
подхода диагностики стрессоустойчивости 
возникает необходимость поиска критериев 
оценки и разработки неразрушающих ме-

1Долженко В.И., Власенко Н.Г., Власенко А.Н. и др. Зональные системы защиты яровой пшеницы от сорняков, болезней 
и вредителей в Западной Сибири: монография. Новосибирск: СибНИИЗиХ, 2014. 124 с.

2Гурова Т.А., Денисюк С.Г., Луговская О.С., Свежинцева Е.А., Минеев В.В. Методические положения ранней диагностики 
устойчивости яровой пшеницы и ячменя к совокупному действию стрессоров. Новосибирск: СФНЦА РАН, 2017. 62 с.

3Гончарова Э.А., Еремин Г.В., Гасанова Т.А. Экспресс-методы оценки стрессоустойчивости  сельскохозяйственных куль-
тур и стратегия их диагностики для селекции // Доклады Российской академии сельскохозяйственных наук. 2015. №  5. 
С. 21–24. 
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тодов отбора, позволяющих ускорить скри-
нинг устойчивых генотипов к биотическому 
стрессу, особенно на ранних этапах развития 
растений. Таким требованиям соответству-
ют биофизические методы, в том числе ос-
нованные на анализе фотосинтеза – одного 
из чувствительных к стрессу процессов в 
растительной клетке [6, 7]. 

При фотосинтезе вся поглощенная мо-
лекулами хлорофилла световая энергия за-
трачивается на фотохимические реакции 
(фотохимическое тушение), тепловую дис-
сипацию (нефотохимическое тушение) и 
флуоресценцию – процессы, конкурирую-
щие в дезактивации возбужденных состо-
яний пигментов фотосистемы II (ФС  II)4. 
Значения флуоресценции пропорциональ-
ны изменениям энергии, использованной 
в фотохимических реакциях и диссипации 
ее в тепло. Методом регистрации флуорес-
ценции хлорофилла (ФлХ) можно опре-
делить нарушение фотосинтетической 
активности растений, в том числе долю 
энергии, используемой для фотохимиче-
ских реакций [8]. Изменения излучения 
ФлХ прямо или косвенно связаны со всеми 
этапами световой фазы процесса фотосин-
теза: фотолизом воды, переносом элект- 
ронов, генерацией градиента pH на мембра-
нах тилакоидов и синтезом АТФ5 [9]. Ши-
роко применяемый в исследованиях метод 
регистрации ФлХ является неразрушаю-
щим, высокочувствительным и позволяет 
получить информацию об эффективности 
фотосинтеза и целостности фотосинтетиче-
ского аппарата растений на самых ранних 
стадиях развития стресса6 [10]. В частности, 
он используется для оценки устойчивости 
пшеницы и ячменя к абиотическим и био-
тическим стрессам: температурному, засухе, 
повышенной кислотности, засолению, гер-

бицидам и болезням [6, 11–14]. Чаще всего 
при оценке применяется комплекс харак-
теристик кинетики ФлХ листьев растений, 
полученных методом пульс-амплитудной 
модуляции (Pulse-Amplitude-Modulation) на 
современных РАМ-флуориметрах [15]. 

Метод регистрации ФлХ также исполь-
зуют при исследовании заражения корневой 
гнилью растений озимой и яровой пшеницы. 
Устанавливают стадии фотосинтеза расте-
ний, наиболее чувствительные к инфекции 
В. sorokiniana [16]. Выявляют перспективные 
параметры для оценки состояния заражен-
ных растений до появления видимых измене-
ний в побеге7 [17]. 

Для разработки метода оценки стрессо- 
устойчивости сортов яровой пшеницы к 
В. sorokiniana недостаточно исследований по 
сортовой специфике формирования адаптив-
ных реакций растений при действии стрес-
сора.

Цель работы – исследовать адаптивные 
реакции сортов яровой мягкой пшеницы на 
действие биострессора В. sorokiniana по по-
суточной динамике параметров кинетики 
ФлХ для оценки стрессоустойчивости сортов 
и для установления максимальных межсор- 
товых различий в зависимости от возраста 
проростков. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

 Экспериментальная работа выполнена в 
лаборатории изучения физических процес-
сов в агрофитоценозах СФНЦА РАН. 

Исследования проведены в вегетационных 
опытах (водные культуры) в лабораторных 
условиях на проростках районированных 
среднеранних сортов яровой мягкой пшени-
цы Новосибирская 41, Сибирская 21 и Ново-
сибирская 29 селекции СибНИИРС – ИЦиГ 
СО РАН.

4Baker N.R. Chlorophyll fluorescence: a probe of photosynthesis in vivo // Annual review of plant biology. 2008. Vol. 59. P. 89–
113. DOI: 10.1146/annurev.arplant.59.032607.092759.

5Гольцев В.Н., Каладжи Х.М., Паунов М., Баба В., Хорачек Т., Мойски Я., Коцел Х., Аллахвердиев С.И. Использование 
переменной флуоресценции хлорофилла для оценки физиологического состояния фотосинтетического аппарата растений // 
Физиология растений. 2016. Т. 63. № 6. С. 881–907.

6Лысенко В.С., Вардуни Т.В., Сойер В.Г., Краснов В.П. Флуоресценция хлорофилла растений как показатель экологиче-
ского стресса: теоретические основы применения метода // Фундаментальные исследования. 2013. № 4. С. 112–121.

7Гурова Т.А., Осипова Г.М. Инструментальные методы и программно-аппаратные средства при решении проблемы 
стрессоустойчивости в растениеводстве // Вычислительные технологии. 2016. Т. 21. Спец. вып. 1. С. 65–74.
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Варианты опытов:
– контроль (без стрессорной нагрузки); 
– инфекционный фон (инфицирование се-

мян B. sorokiniana 5000 конидий на зерно).
Уровень стрессовой нагрузки – кониди-

альная суспензия B.  sorokiniana 5000  кони-
дий на зерно – определен нами в специально 
проведенных вегетационных опытах как по-
зволяющий дифференцировать сорта пшени-
цы сибирской селекции при оценке их устой-
чивости к данному стрессовому фактору по 
биометрическим показателям и проницаемо-
сти клеточных мембран проростков [18].

Семена пшеницы предварительно стери-
лизовали 96%-м этиловым спиртом в течение 
1 мин с последующим трехкратным промыва-
нием дистиллированной водой. Затем семена 
раскладывали в чашки Петри с увлажненной 
фильтровальной бумагой и проращивали в 
термостате при температуре 22 ºС в течение 
трех суток.

Инфицирование семян проводили в фазе 
прорастания (на 3-и сутки культивирования) 
конидиальной суспензией смеси среднепато-
генных изолятов B. sorokiniana, приготовлен-
ной на 0,1%-м водном агаре (по одной капле 
на зерно). Далее проростки контрольных и 
опытных вариантов выращивали в клима-
камере «Биотрон-7» в рулонной культуре на 
водопроводной воде при фотопериоде день – 
ночь – 16 и 8 ч соответственно, освещенности 
20 000 и 0 лк (день – ночь), температуре 22 и 
18 ºС (день – ночь), влажности 60%.

Посуточную кинетику и параметры ФлХ 
регистрировали с помощью флуориметра 
Dual-PAM-100/F (Heinz Walz, Германия) с 
использованием метода амплитудно-импуль-
сной модуляции в режиме записи медленной 
кинетики темновых индукционных кривых 
с импульсным анализом насыщения (Slow 
Kinetics)8. Время задержки записи индукци-
онных кривых после определения минималь-
ной и максимальной ФлХ α равно 40  с, что 
достаточно для полного повторного окисле-
ния акцепторов («открытия» реакционных 
центров). Интервал между импульсами на-
сыщения при записи индукционных кривых 
20  с, время регистрации данных – 4  мин. 

Возбуждение молекул хлорофилла α произ-
водили «синим» светодиодом с длиной вол-
ны 460 нм, детектирование ФлХ – «красным» 
фотодиодом с длиной волны 680 нм. Управ-
ление работой флуориметра осуществляли с 
помощью специализированного программ-
ного обеспечения. Перед измерением ФлХ  
10–16-е суточные проростки пшеницы 
адаптировали к темноте в камере для об-
разцов 30  мин для достижения полностью 
окисленного состояния акцепторов ФС  II 
(все реакционные центры ФС II «открыты»). 
Для регистрации параметров ФлХ закрепля-
ли лист проростка на штативе с оптическим 
держателем и запускали программу записи 
индукционных кривых ФлХ. Получали сле-
дующие параметры флуоресценции: F0, Fm – 
минимальный и максимальный уровень ФлХ, 
вызванный импульсом света после адаптации 
листьев к темноте; F0', Fm' – минимальный и 
максимальный уровень ФлХ, вызванный им-
пульсом света после адаптации листьев к све-
ту; Fv/Fm – максимальный фотохимический 
квантовый выход ФС II; Y(II) – эффективный 
фотохимический квантовый выход ФС  II 
после адаптации листьев к свету; Y(NPQ) – 
квантовый выход регулируемого нефотохи-
мического тушения ФлХ; Y(NO) – квантовый 
выход нерегулируемого нефотохимического 
тушения ФлХ; qP – коэффициент фотохи-
мического тушения ФлХ; qN – коэффициент 
нефотохимического тушения ФлХ; ETR – 
скорость электронного транспорта. Рассчи-
тывали переменную (вариабельную) ФлХ: 
Fv = Fm – F0 и отношение фотохимической 
к нефотохимической эффективности Fv/F0, 
значение, пропорциональное активности во-
дорасщепляющего комплекса на донорной 
стороне ФС II [19].

Реакцию сорта определяли по относитель-
ному изменению измеряемых параметров 
флуоресценции проростков после экспози-
ции растений на стрессоре. Чем меньше из-
менения параметров, тем выше устойчивость 
в исследуемой группе сортов. Повторность 
опытов аналитическая и биологическая – 
6- и 3-кратные. Статистическую обработку 
данных проводили в программе Microsoft 

8Каталог продукции немецкой компании «Хайнц Вальц Гмбх» («Heinz Walz GmbH»). http://www.heinzwalz.ru/
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Excel  2010 с использованием стандартного 
пакета анализа данных. Анализировали па-
раметры ФлХ, зарегистрированные в тече-
ние 4  мин. Ошибка среднего не превышала 
1,5–2,0%. Проведено три серии эксперимен-
тов. Для определения значимости различий 
средних значений использовали t-критерий 
Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее нашими исследованиями установ-
лена информативность параметров ФлХ для 
диагностики фотосинтетической активности 
и оценки стрессоустойчивости двух сортов 
яровой пшеницы, контрастных по устойчи-
вости к B. sorokiniana и хлоридному засоле-
нию [20].

Данное исследование проведено для 
подтверждения возможности применения 
метода регистрации ФлХ в оценке стрессо- 
устойчивости других трех сортов яровой мяг-
кой пшеницы и выбора возраста проростков 
для установления максимальных межсорто-
вых различий при исследовании адаптации 
проростков пшеницы к действию B.  soroki- 
niana.  

В хлоропластах есть два основных сайта-
мишени для биотического и абиотического 
стресса: электрон-транспортная цепь (ЭТЦ) 
и синтез хлорофилла и каротиноидов. 
ЭТЦ с его электронными переносчиками и 
ферментами участвует в фосфорилировании 
и фотовосстановлении НАДФ, тогда как 
синтез хлорофилла и каротиноидов может 
быть связан со светособирающим комплек-
сом (ССК) и антеннами фотосинтетических 
реакционных центров (РЦ)9. 

Возбудитель обыкновенной корневой гни-
ли злаков B.  sorokiniana и его токсины ин-
гибируют фотосинтез, блокируя транспорт 
электронов между фотосистемами, разобщая 
фотофосфорилирование, что выражается 
в уменьшении скорости синтеза АТФ. Та-

ким образом, нарушается процесс запасания 
энергии и соответственно энергетический 
статус организма10, 11. Ингибирование основ-
ного звена фотосинтеза – процесса запасания 
энергии – является причиной снижения про-
дуктивности. Оно явно прослеживается на 
ранних стадиях онтогенеза (кущение – выход 
в трубку) растений12. 

Уровень толерантности сортов к патогену 
определяется их реакцией на стресс во время 
роста и развития. Исследование посуточной 
динамики параметров ФлХ проростков при 
инфицировании семян конидиальной суспен-
зией изолятов B.  sorokiniana показало недо-
стоверные изменения параметров ФлХ на 
10- и 12-е сутки культивирования пророст-
ков. Нарушение интенсивности фотосинте-
за, связанное с нарастанием патологического 
процесса, зарегистрировано у 14-суточных 
проростков (см. таблицу).

Наблюдаемые первичные стрессорные ре-
акции связаны с повышением теплового рас-
сеяния поглощенной световой энергии – па-
раметры регулируемого нефотохимического 
тушения Y(NPQ) и qN достоверно (р ≤ 0,05) 
увеличивались у всех сортов в диапазоне 
24,9–55,3% по сравнению с контролем. Па-
раметр нерегулируемого нефотохимическо-
го тушения Y(NО), связанный с генерацией 
свободнорадикального окисления, достовер-
но (р  ≤  0,05) увеличился у сортов Новоси-
бирская 29 и Сибирская 21 на 18,6 и 25,5%. 
Фотохимическая активность понизилась 
только у сорта Сибирская  21 – достоверное 
(р ≤ 0,05) уменьшение значений параметров 
Y(II) и ETR на 18,8 и 18,6% соответственно.

На 16-е сутки культивирования установле-
но ингибирование фотохимической активно-
сти проростков возбудителем B. sorokiniana. 
Обнаружено достоверное (р ≤ 0,05) снижение 
эффективного квантового выхода Y(II), ско-
рости электронного транспорта ETR у сортов 
Сибирская  21 и Новосибирская  41 на 12,6; 

9Dayan F.E., Zaccaro M.L.M. Chlorophyll fluorescence as a marker for herbicide  mechanisms of action // Pesticide Biochemistry 
and Physiology. 2012. Vol. 102. P. 189–197. 

10Тарабрин Г.А., Быстрых Е.Е. Активность первичных реакций фотосинтеза как тест при селекции пшеницы на устой-
чивость к гельминтоспориозу // Сельскохозяйственная биология. 1990. Сер. Биология растений.  № 5. С. 59–69.

11Фадеев Ю.Н., Быстрых Е.Е., Тарабрин Г.А. Влияние токсинов возбудителя гельминтоспориозной корневой гнили на 
фотовосстановление НАДФ хлоропластами яровой пшеницы // Сельскохозяйственная биология. 1987. № 12. С. 29–34.

12Фадеев Ю.Н., Быстрых Е.Е., Тарабрин Г.А. Фотохимическая активность хлоропластов пшеницы в период кущения – 
цветения в зависимости от поражения Bipolaris sorokiniana // Доклады ВАСХНИЛ. 1989. № 1. С. 4–7.
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13,6; 35,1 и 36,9 % соответственно по сравне-
нию с контролем. У сорта Новосибирская 29 
эти параметры изменялись недостоверно. 
Ингибирование светозависимых реакций со-
провождалось достоверным (р ≤ 0,05) увели-
чением значений параметров нефотохими-
ческого тушения ФлХ – коэффициента qN, 
квантовых выходов Y(NО) и Y(NPQ) от 23,0 
(сорт Новосибирская 29) до 233,3% (сорт Но-
восибирская 41) по сравнению с контролем. 

Установлена сортовая специфика формиро-
вания адаптивных реакций. У сорта Новоси-
бирская 29 уменьшалось тепловое рассеяние 
энергии возбужденного хлорофилла ФС  II, 
что привело к снижению значений Y(NPQ), 
qN и Y(NО) от 1,8 до 4,7 раза при недостовер-
ном изменении параметров фотохимического 
тушения Y(II), ETR и qP с 14-е по 16-е сут-
ки культивирования проростков. Параметры  
Fv/F0 и Fv/Fm изменялись недостоверно.

Адаптационные механизмы сорта Сибир-
ская 21 направлены на снижение подавления 
фотохимического тушения – уменьшались 
значения относительного изменения пара-
метров Y(II), ETR до 1,4  раза. Кроме того, 
снижались в 1,5–1,7  раза значения относи-
тельного изменения параметров F0 и Fv/F0, а 
также Y(NPQ) и qN до 27,5% с 14-х по 16-е 
сутки культивирования.

У сорта Новосибирская 41 с 14-х по 16-е 
сутки культивирования отмечено резкое уве-
личение значений qN и Y(NPQ) – на 129,2 и 
233,0% по сравнению с контролем, т.е. регу-
лируемое нефотохимическое тушение флуо-
ресценции действует как защитный механизм 
против избыточной энергии возбуждения. 
Однако при этом установлено достоверное 
(р  ≤  0,05) снижение значений параметров 
Y(II), ETR, qP, F0, Fm, Fv, Fv/Fm, Fv/F0 от 15,3 
до 45,6%, т.е. происходило подавление фото-
синтетической активности при действии па-
тогена. 

Разница в изменении параметров фото-
синтетической активности при одинаковой 
стрессовой нагрузке B.  sorokiniana между 
сортами Новосибирская  29, Сибирская  21 и 
Новосибирская  41 указывает на различные 
механизмы толерантности и стратегии преоб-
разования световой энергии в химическую. В 
целом растения реагируют на стрессоры, ак-
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тивируя защитно-приспособительные меха-
низмы с целью поддержания фотосинтетиче-
ской активности для приспособления к новым 
условиям среды. Это может включать увели-
чение способности к рассеянию энергии, ко-
торое обнаруживается увеличением парамет- 
ров нефотохимического тушения Y(NPQ), qN 
без изменения максимальной квантовой эф-
фективности ФС  II Fv/Fm и Fv/F0 [21]. Рас-
сеяние избыточной энергии возбуждения в 
безопасное тепло действует как защитный 
механизм, позволяющий избежать повреж-
дения РЦ ФС II светом, интенсивность кото-
рого превышает возможности электронного 
транспорта13. Такой процесс мы наблюдали 
у проростков всех сортов на 14-е сутки куль-
тивирования. Только у сорта Сибирская  21 
происходило частичное фотоингибирование, 
обнаруженное по снижению эффективного 
фотохимического квантового выхода Y(II). Од-
нако на 16-е сутки культивирования у данно-
го сорта снижалось ингибирование парамет- 
ров фотохимии Y(II) и ETR в 1,5 раза.

Нарастающее стрессорное напряжение 
на 16-е сутки культивирования проростков 
сортов Сибирская  21 и Новосибирская  41 
привело к снижению эффективного кванто-
вого выхода Y(II), коэффициента фотохими-
ческого тушения qP и скорости электронного 
транспорта ETR, что означает ингибирование 
цепи переноса электронов и подавление фо-
тосинтетической активности. Ингибирование 
светозависимых реакций сопровождалось 
увеличением Y(NPQ) и qN по сравнению с 
контролем у всех сортов. Однако необрати-
мой потери функциональности ФС  II в ус-
ловиях нашего эксперимента не отмечено. 
По мнению Pérez-Bueno М.-L. et al., только в 
случае серьезной необратимой потери функ-
циональности ФС  II могут уменьшаться па-
раметры как фотохимического, так и нефо-
тохимического тушения ФлХ [21]. Снижение 
значений параметра вариабельной ФлХ Fv, а 
также фоновой F0 и максимальной Fm ФлХ, 
наблюдаемое только у сорта Новосибир-

ская 41, указывают на ослабление фотосинте-
тической активности и повреждение тилакои-
дов, а также на негативное влияние патогена 
на антенный комплекс РЦ ФС II, приводящее 
к потере энергии при ее миграции14 [10].

Выбранная стрессорная нагрузка B. soroki-
niana (5000 конидий на зерно) и длительность 
ее действия в условиях эксперимента (16 сут) 
позволили установить межсортовые разли-
чия. В результате проведенного ранжирова-
ния на 16-е сутки культивирования пророст-
ков (максимальные межсортовые различия) 
устойчивость сортов к B. sorokiniana изменя-
лась в ряду по убыванию: Новосибирская 29 – 
Сибирская  21 – Новосибирская  41. Реакция 
более устойчивых сортов Новосибирская  29 
и Сибирская  21 на внедрение патогена ока-
залась менее выраженной – наименьшие или 
недостоверные изменения параметров ФлХ 
относительно контроля (см. рис. 1–3).

У проростков сорта Новосибирская  29 
при действии патогена наблюдали достовер-
ное изменение лишь двух параметров – уве-
личение Y(NPQ) и qN на 26,9 и 23,0% соот-
ветственно – при недостоверном изменении 
остальных показателей по сравнению с кон-
тролем. Аналогичные результаты реакции 
различающихся по устойчивости сортов 
зерновых культур на биострессоры получе-
ны другими исследователями. Rios J.A.et al. 
установили резкое нарушение фотосинте-
тической активности Fv/Fm и Y(II) заражен-
ных B. sorokiniana листьев пшеницы у более 
восприимчивого сорта по сравнению с менее 
восприимчивым [1]. При исследовании сор- 
товой реакции листьев пшеницы при инфи-
цировании Blumeria graminis f. активность 
ФС II (Fv/Fm и ETR) сильно снижалась у чув-
ствительного сорта, тогда как у устойчивого 
сорта активность ФС  II не изменилась [14]. 
Katanić Z. et al. [22] также сообщают об уста-
новленной зависимости фотосинтетических 
изменений, вызванных фузариозом колоса, 
от сорта озимой пшеницы. 

13Lichtenthaler H.K., Buschmann C., Knapp M. How to Correctly Determine the Different Chlorophyll Fluorescence Parameters 
and the Chlorophyll Fluorescence Decrease Ratio RFd of Leaves with the PAM Fluorometer // Photosynthetica. 2005. Vol.  43. 
P. 379–393.

14Гольцев В.Н., Каладжи Х.М., Паунов М., Баба В., Хорачек Т., Мойски Я., Коцел Х., Аллахвердиев С.И. Использование 
переменной флуоресценции хлорофилла для оценки физиологического состояния фотосинтетического аппарата растений // 
Физиология растений. 2016. Т. 63. № 6. С. 881–907.
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Рис. 1. Параметры флуоресценции хлорофилла листьев 16-суточных проростков сорта  
Новосибирская 29 при инфицировании B. sorokiniana (относительно устойчивый)
Fig. 1. Chlorophyll fluorescence parameters of the leaves of 16-day-old seedlings of Novosibirskaya 29 
variety when infected with B. sorokiniana (relatively resistant)

Рис. 2. Параметры флуоресценции хлорофилла листьев 16-суточных проростков сорта  
Сибирская 21 при инфицировании B. sorokiniana (относительно устойчивый)
Fig. 2. Chlorophyll fluorescence parameters of the leaves of 16-day-old seedlings of Sibirskaya 21 variety 
when infected with B. sorokiniana (relatively resistant)



31Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2023 • 53 • 12

Флуоресцентная реакция проростков пшеницы  
при инфицировании Bipolaris sorokiniana 

Гурова Т.А., Чесноченко Н.Е. 

Растениеводство и селекция

ВЫВОДЫ

1. Проведенные исследования подтвержда-
ет информативность параметров ФлХ Y(II),  
ETR, qP, Fv/Fm, Fv/F0, Y(NPQ), qN и Y(NО) в 
качестве биомаркеров фотосинтетической ак-
тивности и оценки устойчивости сортов мяг-
кой яровой пшеницы к возбудителю обыкно-
венной корневой гнили злаков B. sorokiniana 
на уровне фотосинтетического аппарата. 

2. Нарастающее стрессорное напряжение 
с 10-х по 16-е сутки культивирования про-
ростков пшеницы в условиях инфицирования 
B.  sorokiniana привело к нарушению фото-
синтетической активности у всех исследо-
ванных сортов – увеличению ингибирования 
фотохимического тушения (Y(II), ETR, qP, 
Fv/F0, Fv/Fm) от 15,4 до 37,5% и нарастанию 
тепловой диссипации энергии возбужденно-
го хлорофилла ФС  II (Y(NPQ), qN и Y(NО))
от 25,0 до 233,0%. Первичные защитно- 
адаптивные реакции проростков на действие 
биострессора связаны с увеличением дисси-
пации энергии, затем происходило снижение 
фотохимической активности. 

3. Большей лабильностью обладали адап- 
тивные системы сорта Новосибирская  29 
(достоверное изменение двух параметров  – 
увеличение Y(NPQ) и qN на 26,9 и 23,0% 
соответственно – при недостоверном изме-
нении остальных параметров по сравнению 
с контролем). Наибольшее деструктивное 
влияние инфицирования B.  sorokiniana вы-
явлено у сорта Новосибирская 41 (снижение 
Y(II) и ETR до 37,0%, снижение Fm, Fv, Fv/F0 
до 45,6%, увеличение Y(NPQ), Y(NО) и qN до 
233,0% по сравнению с контролем. Параметр 
Fv/Fm, о котором чаще всего сообщается в 
литературе, оказался менее чувствительным 
по сравнению с его аналогом Fv/F0. 

4. Установлен возраст проростков (16 сут) 
и инфекционная нагрузка B.  sorokiniana 
(5000  конидий на зерно) для дифференциа-
ции сортов по устойчивости. Достоверные 
межсортовые различия (от 1,9 до 8,6  раза) 
выявлены по всем параметрам у 16-суточных 
проростков. Установлена сортоспецифич-
ность – наименьшие изменения параметров 
относительно контроля были у более устой-

Рис. 3. Параметры флуоресценции хлорофилла листьев 16-суточных проростков сорта Новосибир-
ская 41 при инфицировании B. sorokiniana (относительно неустойчивый)
Fig. 3. Chlorophyll fluorescence parameters of the leaves of 16-day-old seedlings of Novosibirskaya 41 
variety when infected with B. sorokiniana (relatively unstable)
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чивых сортов Новосибирская  29 и Сибир-
ская 21. 

Предложенный подход позволит разрабо-
тать неразрушающий метод ранней диагно-
стики стрессоустойчивости сортов яровой 
пшеницы к возбудителю обыкновенной кор-
невой гнили злаков B. sorokiniana Shoem. 
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