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ÐÎËÜ ÃÐÈÁÎÂ ÐÎÄÀ TRICHODERMA Â ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ
ÐÀÑÒÅÍÈÉ ÒÎÌÀÒÀ Ê ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÞ ÖÈÍÊÀ

Èçó÷åíî âëèÿíèå ãðèáîâ ðîäà Trichoderma íà ðîñòîâûå ïðîöåññû òîìàòîâ (Solanum
lycopersicum), âûðàùåííûõ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè öèíêà. Öèíê îêàçûâàë ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà âñå èçó÷åííûå ôèçèîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîìàòîâ: ïðèâî-
äèë ê óìåíüøåíèþ äëèíû íàäçåìíîé ÷àñòè è â îñîáåííîñòè êîðíåâîé ñèñòåìû, ñíèæåíèþ
íàêîïëåíèÿ ðàñòåíèåì êàê ñûðîé, òàê è ñóõîé áèîìàññû, óìåíüøåíèþ ôîòîñèíòåòè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ðàñòåíèé, äåãðàäàöèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ çåëåíûõ ïèãìåíòîâ è èçìåíåíèþ ñî-
îòíîøåíèÿ ïóëîâ çåëåíûõ è æåëòûõ ïèãìåíòîâ. Íåãàòèâíîå äåéñòâèå äàííîãî ìåòàëëà íà ðàñ-
òåíèÿ ïðîÿâëÿëîñü íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ èõ ðàçâèòèÿ: ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè äàííîãî
ìåòàëëà â ñðåäå ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ ýíåðãèè ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòè ñåìÿí òî-
ìàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü äåéñòâèÿ òÿæåëîãî ìåòàëëà íà ðîñòîâûå ïðîöåññû òîìàòîâ çà-
âèñåëà îò åãî êîíöåíòðàöèè â ñðåäå. Trichoderma îêàçûâàëà ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà
ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé: ïðîèñõîäèëî íàêîïëåíèå ñûðîé è ñóõîé áèîìàññû, óâåëè÷èâàëàñü
ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé. Îáðàáîòêà ñåìÿí òîìàòîâ ìèêðîìè-
öåòàìè ñïîñîáñòâîâàëà àêòèâíîìó ñèíòåçó ïèãìåíòîâ. Ãðèáû ðîäà Trichoderma îêàçûâàëè ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðîñòîâûå ïðîöåññû ðàñòåíèé, ïðîèçðàñòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ öèíêà. Âíåñåíèå Trichoderma íå òîëüêî ñíèæàëî èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå
öèíêà, íî è â ðÿäå ñëó÷àåâ óâåëè÷èâàëî ôèçèîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóå-
ìûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî âëèÿíèå ìèêðîìèöåò íà ðîñòîâûå ïðîöåññû áûëî íåîäíîçíà÷íî, çàâè-
ñåëî îò ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ñðåäå, âðåìåíè åãî âîçäåéñòâèÿ è îò âîçðàñòà ñàìîãî ðàñòåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîìàòû, Trichoderma, T. asperellum, öèíê, àíòàãîíèñòû, òÿæåëûå ìåòàë-
ëû, àññèìèëÿöèîííûé àïïàðàò, ïèãìåíòû, ñòðåññ, àäàïòàöèÿ.

Ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì ïðÿìî èëè êîñâåííî ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñò-
âèþ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèõ êàê pH ñðåäû, âû-
ñîêèå è íèçêèå òåìïåðàòóðû, çàñîëåííîñòü ïî÷â, äåéñòâèå òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ. Íàêîïëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìîæåò ïðèâåñòè
ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèÿ: óâÿäàíèþ íàäçåìíîé
÷àñòè ðàñòåíèÿ, ïîâðåæäåíèþ åãî êîðíåâîé ñèñòåìû, íàðóøåíèþ âîäíîãî
áàëàíñà, ãàçîîáìåíà è â êîíå÷íîì èòîãå ê ñíèæåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè [1]. Â
óñëîâèÿõ çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â òÿæåëûìè ìåòàëëàìè àêòóàëüíûìè ñòàíîâÿòñÿ
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ àäàïòàöèåé ê íèì ðàñòåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ðàçíûå
âèäû ðàñòåíèé ïðîÿâëÿþò ðàçëè÷íóþ óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ äàííîãî
ñòðåññîâîãî ôàêòîðà [2, 3]. Ê ãðóïïå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ îòíîñèòñÿ öèíê,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ìèêðîýëåìåíòîì äëÿ íîðìàëüíîé æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïî-
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ãëîùåíèÿ ðàñòåíèÿìè, à óâåëè÷åíèå òåõíîãåííîé ýìèññèè â îêðóæàþùóþ
ñðåäó äåëàåò åãî îäíèì èç îïàñíûõ çàãðÿçíèòåëåé áèîòû. Íàðÿäó ñ àáèîòè-
÷åñêèìè ôàêòîðàìè íà ðàñòèòåëüíûé îðãàíèçì äåéñòâóþò ôàêòîðû áèîòè-
÷åñêîé ïðèðîäû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì íà ðàñòåíèÿ äåÿòåëüíî-
ñòüþ äðóãèõ æèâûõ îðãàíèçìîâ, â ÷àñòíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ áîëüøèé èíòåðåñ ñòàëè ïðîÿâëÿòü ê ìèêðîîðãàíèçìàì – àíòàãî-
íèñòàì ïàòîãåíîâ. Îíè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàþò ïîðàæåíèå ðàñòå-
íèé áîëåçíÿìè è ïîâûøàþò óðîæàéíîñòü è êà÷åñòâî ïðîäóêöèè [4]. Ñðåäè
ìèêðîîðãàíèçìîâ-àíòàãîíèñòîâ áîëüøîå âíèìàíèå çàñëóæèâàþò ãðèáû
ðîäà Trichoderma è ïðåïàðàòû, ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå. Îíè îêàçûâàþò ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðîñòîâûå ïðîöåññû ðàñòåíèé, èíãèáèðóþò äåéñò-
âèå ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû, ïîä äåéñòâèåì äàííîãî ãðèáà ïîâûøàåòñÿ
òåðìîóñòîé÷èâîñòü è ïðîäóêòèâíîñòü ðàñòåíèé [5, 6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îïðåäåëèòü âëèÿíèå ãðèáîâ ðîäà Trichoderma íà
ðåãóëÿöèþ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ òîìàòîâ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ öèíêà.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ðàñòåíèÿ òîìàòîâ (Solanum lyco-
persicum) ñîðòà Ëàêîìêà. Ïåðåä ïîñåâîì ñåìÿí ïðîâîäèëè èõ ïîâåðõíîñò-
íóþ ñòåðèëèçàöèþ. ×àñòü ñåìÿí îïóäðèâàëè ñïîðàìè ãðèáà Trichoderma
asperellum (òèòð 108). Ïðîðàùèâàëè ñåìåíà ðóëîííûì ìåòîäîì [7]. Ïðî-
ðîñøèå ñåìåíà ïîìåùàëè â åìêîñòè ñ îòñòîÿííîé âîäîïðîâîäíîé âîäîé.
Íà 8-å ñóòêè ÷àñòü ïðîðîñòêîâ îñòàâëÿëè â ýòèõ åìêîñòÿõ, äðóãóþ ïîìå-
ùàëè â îòñòîÿííóþ âîäîïðîâîäíóþ âîäó, ñîäåðæàùóþ öèíê â ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèÿõ (1 � 10–5 è 5 � 10–5 ìîëü/ë). Ñìåíó ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè ÷å-
ðåç êàæäûå 5 äíåé ýêñïåðèìåíòà. Êîíòðîëüíûìè áûëè âûðàùåííûå íà
âîäîïðîâîäíîé âîäå ðàñòåíèÿ, ñåìåíà êîòîðûõ íå îáðàáîòàíû ìèêðîìè-
öåòàìè. Â êà÷åñòâå îöåíêè òîêñè÷íîñòè öèíêà èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû: âñõîæåñòü è ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ, äëèíó íàäçåìíîé è êîðíå-
âîé ñèñòåì, íàêîïëåíèå áèîìàññû, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ è ñî-
äåðæàíèå ïèãìåíòîâ. Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî
îñâåùåíèÿ, îñâåùåííîñòü íà óðîâíå ïðîðîñòêîâ ñîñòàâëÿëà 300 ìêìîëü
ôîòîíîâ ì-2 ñ-1, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà 75 ± 3 %, òåìïåðàòóðà –
25 ± 2 °C. Ðàñòåíèÿ âûðàùèâàëè â òå÷åíèå 60 ñóò, ÷èñëî ðàñòåíèé â êàæ-
äîì âàðèàíòå – 50.

Ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòü ñåìÿí îïðåäåëÿëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
12038–84 [8], ïëîùàäü ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè – ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
Image-J 1.45 íà îñíîâå öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïóòåì ñêàíè-
ðîâàíèÿ (the HP Scanjet G3010 at 600 DPI), ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ – ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ìîëÿðíûì êîýôôèöèåíòàì ýêñòèíêöèè
íà ïðèáîðå Specol 1300 [9, 10]. Ñûðóþ, ñóõóþ ìàññó, ðàçìåðíûå ïîêàçàòåëè,
ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ îïðåäåëÿëè íà 25, 45, 60-å ñóòêè ïîñëå ïîÿâëåíèÿ
âñõîäîâ.

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëè ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû Excel ïàêåòà Microsoft Office. Äëÿ âñåõ ñðåäíèõ âåëè-
÷èí ðàññ÷èòûâàëè ñòàíäàðòíóþ îøèáêó, îöåíèâàëè äîñòîâåðíîñòü ðàçëè-
÷èé ïî Ñòüþäåíòó.
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîä âëèÿíèåì T. asperellum ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ïðîðàñ-
òàíèÿ è âñõîæåñòè ñåìÿí. Îäíàêî öèíê îêàçûâàë áîëüøîå âëèÿíèå íà äàí-
íûå ïîêàçàòåëè (òàáë. 1).

Ýôôåêò äåéñòâèÿ äàííîãî ìåòàëëà çàâèñåë îò åãî êîíöåíòðàöèè â ñðå-
äå. Ïðè êîíöåíòðàöèè öèíêà 1 � 10-5 ìîëü/ë âñõîæåñòü è ýíåðãèÿ ïðîðàñòà-
íèÿ áûëè íåñêîëüêî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòåíèÿìè, âûðàùåííûìè íà
âîäîïðîâîäíîé âîäå. Ýòî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ ìåòàëëà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé îêàçûâàëà ñòèìóëè-
ðóþùåå äåéñòâèå íà ðàñòåíèÿ, îäíàêî åãî óâåëè÷åíèå â 5 ðàç ïðèâîäèëî ê
ðåçêîìó ñíèæåíèþ êàê ýíåðãèè ïðîðàñòàíèÿ, òàê è âñõîæåñòè ñåìÿí. Âíå-
ñåíèå T. asperellum íå òîëüêî ñíèìàëî èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè öèíêà, íî è óâåëè÷èâàëî äàííûå ïîêàçàòåëè. Îáíàðóæåí
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò äåéñòâèÿ ìèêðîìèöåò íà ôèçèîëîãî-ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà. Ïîä âëèÿíèåì T. asperellum
ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå äëèíû íàäçåìíîé è êîðíåâîé ñèñòåì, íàêîïëå-
íèå ñûðîé è ñóõîé áèîìàññû (ñì. ðèñóíîê, òàáë. 2). Íàèáîëåå ñèëüíîå
âëèÿíèå îòìå÷åíî íà ðàçâèòèå êîðíåâîé ñèñòåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
T. asperellum ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ êîðíåâîé ñèñòå-
ìîé ðàñòåíèé è âûäåëÿòü áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, êîòîðûå ìîãóò
âêëþ÷àòüñÿ â ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòåíèé, ÷òî, âåðîÿòíî, è ñïî-
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Âëèÿíèå ãðèáîâ T. asperellum íà äëèíó íàäçåìíîé è êîðíåâîé ñèñòåì ðàñòåíèé
òîìàòîâ ñîðòà «Ëàêîìêà»:

1, 2 – ðàñòåíèÿ, âûðàùåííûå íà âîäîïðîâîäíîé âîäå; ðàñòåíèÿ, âûðàùåííûå íà ðàñòâîðå,
ñîäåðæàùèì öèíê: 3, 4 – 1 � 10-5 ìîëü/ë; 5, 6 –5 �10-5 ìîëü/ë; 1, 3, 5 – ðàñòåíèÿ, ñåìåíà êîòî-
ðûõ íå îáðàáîòàíû ìèêðîìèöåòàìè; 2, 4, 6 – ðàñòåíèÿ, ñåìåíà êîòîðûõ îáðàáîòàíû ìèêðî-

ìèöåòàìè

Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå ãðèáîâ T. asperellum íà ýíåðãèþ ïðîðàñòàíèÿ è âñõîæåñòü ñåìÿí òîìàòîâ,

âûðàùåííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ, %

Ïîêàçàòåëü Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà
Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé Zn

1 � 10-5 ìîëü/ë 5 � 10-5 ìîëü/ë

Ýíåðãèÿ ïðîðàñòàíèÿ 71,4 89,2* 75,0 82,1* 57,1 75,0*

Âñõîæåñòü 60,7 96,4* 82,1 85,7* 60,7 67,8*

*Îáðàáîòêà ñïîðàìè ãðèáà T. asperellum.



ñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ðàñòåíèé. Öèíê èíãèáèðîâàë
ðîñò íàäçåìíîé è êîðíåâîé ñèñòåì, ñíèæàëîñü íàêîïëåíèå ñûðîé è ñóõîé
áèîìàññû ðàñòèòåëüíîãî îðãàíèçìà (ñì. ðèñóíîê, òàáë. 2). Ó ðàñòåíèé,
ïðîèçðàñòàþùèõ íà ñðåäå ñ öèíêîì, îòìå÷åíî ðåçêîå ñíèæåíèå áèîìàññû,
âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ àêòèâàöèåé ìåõàíèçìîâ äåòîêñèêàöèè îðãàíèçìà,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ñíàáæåíèÿ ðàñòåíèÿ ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâà-
ìè è óìåíüøåíèþ íàêîïëåíèÿ áèîìàññû. Óâåëè÷èâàëîñü îòíîøåíèå ìàñ-
ñû íàäçåìíîé ÷àñòè ê ìàññå êîðíåâîé ñèñòåìû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðåèìóùå-
ñòâåííîå óìåíüøåíèå áèîìàññû êîðíåâîé ñèñòåìû è åå ðàçâåòâëåííîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ïîáåãîâ. T. asperellum ñãëàæèâàë èíãèáèðóþùåå
äåéñòâèå öèíêà, âåðîÿòíî, àíòàãîíèñòû ìîãóò ñâÿçûâàòü èîíû ìåòàëëîâ
ïîëÿðèçîâàííûìè ãðóïïàìè êëåòî÷íîé ñòåíêè. Îñíîâíûì ôîòîñèíòåçè-
ðóþùèì îðãàíîì ðàñòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèñò, ìîùíîñòü ôîòîñèíòåçèðóþùåãî
àïïàðàòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ïîêàçàòåëåé, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
ïëîùàäü ëèñòüåâ. Ãðèá T. asperellum óâåëè÷èâàë ïîâåðõíîñòü ëèñòîâîé ïëà-
ñòèíêè â 1,3 ðàçà.
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå ãðèáîâ T. asperellum íà áèîìàññó ðàñòåíèé, ìã

Óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé Ñóòêè
Ñóõàÿ áèîìàñ-
ñà öåëîãî ðàñ-

òåíèÿ

Ñûðàÿ áèîìàññà
öåëîãî ðàñòåíèÿ

Îáùåå ñîäåð-
æàíèå âîäû â
ðàñòåíèè, %

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà:

íå îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 9,0 ± 0,4 135,0 ± 3,7 93,0 ± 0,1

45-å 70,3 ± 1,5 875,0 ± 4,0 91,9 ± 0,2

60-å 330,4 ± 5,6 3117,0 ± 5,6 89,4 ± 0,2

îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 12,0 ± 0,4* 153,0 ± 3,5* 92,2 ± 0,3

45-å 86,6 ± 2,0* 1113,3 ± 10,3* 92,2 ± 0,3

60-å 370,1 ± 9,3* 3533,8 ± 61,8* 89,5 ± 0,1

Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé Zn
(1 � 10–5 ìîëü/ë):

íå îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 12,0 ± 0,4* 126,3 ± 1,9* 90,5 ± 0,2

45-å 28,0 ± 2,0* 317,7 ± 1,7* 91,2 ± 0,3

60-å 116,3 ± 0,9* 1305,9 ± 22,5* 91,1 ± 0,2

îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 10,7 ± 0,2 140,0 ± 1,9* 92,4 ± 0,5

45-å 28,3 ± 1,9* 342,3 ± 0,7* 91,7 ± 0,5

60-å 149 ± 5,0* 1634,3 ± 19,8* 90,9 ± 0,2

Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé Zn
(5 � 10–5 ìîëü/ë):

íå îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 7,3 ± 0,5* 84,0 ± 4,6* 91,3 ± 0,2

45-å 19,0 ± 1,2* 241,0 ± 5,3* 92,1 ± 0,2

60-å – – –

îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 7,7 ± 0,9 97,3 ± 3,7* 92,0 ± 0,2

45-å 23,7 ± 1,3* 283,0 ± 2,6* 91,6 ± 0,5

60-å 32,5 ± 2,0 348,0 ± 38,0* 90,6 ± 0,4

* Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïðè ð = 0,05.



Ïîä âëèÿíèåì öèíêà ïðîèñõîäèëî óìåíüøåíèå ïëîùàäè àññèìèëÿöè-
îííîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé (òàáë. 3). Áîëåå ñóùåñòâåííî ýòîò ïîêàçàòåëü èç-
ìåíèëñÿ íà 60-å ñóòêè ïðè êîíöåíòðàöèè öèíêà 5 � 10-5 ìîëü/ë. T. asperellum
ñíèæàë íåãàòèâíîå âëèÿíèå öèíêà, îäíàêî äåéñòâèå èññëåäóåìîãî øòàììà
íîñèëî íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå ãðèáîâ ðîäà Tric-
hoderma ïðîÿâëÿëîñü ïðè íàèìåíüøåé êîíöåíòðàöèè öèíêà â ñðåäå. Ýòî
âïîëíå îáúÿñíèìî, òàê êàê íà ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ãðèáîâ îêàçûâàëî âëèÿíèå âûñîêîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñðåäå.

Äðóãèì âàæíûì ïîêàçàòåëåì, õàðàêòåðèçóþùèì ñîñòîÿíèå ðàñòåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà â ëèñòüÿõ (òàáë. 4).

Ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì ìîëåêóëû ïèãìåíòîâ íåðàâíî-
çíà÷íû: îäíè èç íèõ âõîäÿò â ñîñòàâ ðåàêöèîííûõ öåíòðîâ ôîòîñèñòåì,
äðóãèå âûïîëíÿþò òîëüêî ñâåòîñîáèðàþùóþ ôóíêöèþ, ïîýòîìó äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ íîðìàëüíîãî óðîâíÿ ôîòîñèíòåçà è ñîïðÿæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ ãðóïï ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ
ïèãìåíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå çåëåíûõ ïèãìåíòîâ â
ðàñòåíèè çàâèñåëî îò êîíöåíòðàöèè öèíêà â ñðåäå. Öèíê â êîíöåíòðàöèÿõ

61

Çàùèòà ðàñòåíèé

Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå ãðèáîâ T. asperellum íà ïëîùàäü ëèñòüåâ òîìàòîâ ñîðòà, ñì2

Óñëîâèÿ âûðàùèâàíèÿ ðàñòåíèé Ñóòêè Ïëîùàäü ëèñòüåâ Ïðîöåíò
ê êîíòðîëþ

Âîäîïðîâîäíàÿ âîäà:

íå îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 0,39 ± 0,12 100

45-å 7,90 ± 0,63 100

60-å 45,39 ± 1,77 100

îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 0,57 ± 0,13* 146,1

45-å 8,73 ± 0,78 110,5

60-å 58,02 ± 1,73* 127,8

Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé Zn (1 � 10–5 ìîëü/ë):

íå îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 0,37 ± 0,15 94,9

45-å 2,27 ± 0,25* 28,7

60-å 16,52 ± 0,63* 36,4

îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 0,45 ± 0,15 115,4

45-å 5,10 ± 0,34* 64,6

60-å 21,34 ± 1,23 47,0

Ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé Zn (5 � 10–5 ìîëü/ë):

íå îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 0,30 ± 0,12 76,9

45-å 2,41 ± 0,51* 30,5

60-å – –

îáðàáîòàííûå T. asperellum 25-å 0,35 ± 0,10 89,7

45-å 2,89 ± 0,27* 36,6

60-å 5,49 ± 1,63* 12,1

* Ðàçëè÷èÿ äîñòîâåðíû ïðè ð = 0,05.
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1 � 10-5 è 5 � 10-5 ìîëü/ë ïðèâîäèë ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà õëî-
ðîôèëëà, èçìåíÿëîñü è ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ åãî ôîðì (ñì. òàáë. 4).
Íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå îòíîøåíèÿ õëîðîôèëëîâ à/b â 1,16 è 1,14 ðàçà ñîîò-
âåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì
öèíêà íà äåãðàäàöèþ êàê õëîðîôèëëà à, òàê è õëîðîôèëëà b. Ïîëó÷åííûå
äàííûå óêàçûâàþò íà ðàçëè÷èå â ïðîÿâëåíèè äåéñòâèÿ ãðèáîâ ðîäà Tric-
hoderma íà ñîäåðæàíèå çåëåíûõ ïèãìåíòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ
öèíêà.

Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿæåëîãî ìåòàëëà ýôôåêò äåéñòâèÿ T. as-
perellum áûë íàèáîëüøèì. Ñîäåðæàíèå æåëòûõ ïèãìåíòîâ íà 25-å ñóòêè
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëîñü, ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå öèíêà íà ñîäåðæàíèå
êàðîòèíîèäîâ ïðîÿâëÿëîñü íà 45-å è 60-å ñóòêè âî âñåõ èññëåäóåìûõ âàðè-
àíòàõ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè öèíêà ñîïðîâîæäàëàñü óìåíüøåíèåì ñî-
äåðæàíèÿ æåëòûõ ïèãìåíòîâ. T. asperellum íå òîëüêî íèâåëèðîâàë îòðèöà-
òåëüíîå äåéñòâèå öèíêà, íî è ñïîñîáñòâîâàë íàêîïëåíèþ êàðîòèíîèäîâ,
õîòÿ äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Âëèÿíèå òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ è ñòåïåíü ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñòðåññà îöåíèâàëèñü íå òîëüêî ïî èç-
ìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ïèãìåíòîâ ðàñòåíèÿ, íî è ïî èõ ñîîòíîøå-
íèþ. Ñîîòíîøåíèå ïóëîâ çåëåíûõ è æåëòûõ ïèãìåíòîâ – âàæíûé ïîêàçà-
òåëü íàïðÿæåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â õëîðîïëàñòàõ. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíîøåíèå «Ch a + b/car» â ëèñòüÿõ êîíòðîëüíûõ ðàñ-
òåíèé íàõîäèëîñü îò 5,6 äî 5,07, îò 4,9 äî 5,1 – â ëèñòüÿõ ðàñòåíèé, ñåìåíà
êîòîðûõ îáðàáîòàíû ñïîðàìè èññëåäóåìîãî ãðèáà. Òàêîå îòíîøåíèå ôîòî-
ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ çäîðîâûõ, õîðîøî ôóíê-
öèîíèðóþùèõ çåëåíûõ ðàñòåíèé. Îäíàêî ïðîèçðàñòàíèå ðàñòåíèé â óñëî-
âèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì öèíêà â ñðåäå, ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ: îòíîøåíèå «Ch a + b/car» óìåíüøà-
åòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Öèíê îêàçûâàë íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà âñå èçó÷åííûå ôèçèîëîãî-ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîìàòîâ. Ïðåäïîñåâíàÿ îáðàáîòêà ñåìÿí Solanum
lycopersicum ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ãðèáàìè ðîäà Trichoderma ñíèæàëà ãóáè-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå öèíêà íà âñå èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû, ïîâûøàëà óñ-
òîé÷èâîñòü òîìàòîâ ê äàííîìó ýêñòðåìàëüíîìó ôàêòîðó ñðåäû. Îäíàêî èõ
äåéñòâèå áûëî íåîäíîçíà÷íî è çàâèñåëî îò âîçðàñòà ðàñòèòåëüíîãî îðãà-
íèçìà è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ òÿæåëîãî ìåòàëëà.

ÁÈÁËÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÈÑÎÊ

1. Ñêî÷èëîâà Å.À., Çàêàìåíñêàÿ Å.Ñ. Íàêîïëåíèå ìåäè è öèíêà ðàñòåíèÿìè ìàðè áåëîé
(Chenopodium album L.) íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Ìàðèé Ýë // Àãðîõèìèÿ. – 2011. –
¹ 3. – Ñ. 72–75.
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A ROLE OF FUNGI OF THE GENERA TRICHODERMA
IN ADAPTING TOMATO PLANTS TO ZINC IMPACT

There was studied the effect of fungi of the genera Trichoderma on the growth processes in
tomatoes (Solanum lycopersicum) grown under conditions of various zinc concentrations in the
environment. Zinc was found to have a significant effect on physiological and morphological
parameters of tomatoes: it reduced the length of the above-ground part of plants and, in particular, of
the root system; decreased accumulation of both fresh and dry biomass by plant; resulted in decreased
assimilation areas of the leaves and degradation of the total content of green pigments, and changed
the ratio of green and yellow pigment pools. A negative impact of this metal on the tomato plants
could be observed at the earliest stages of plant development: increase in the zinc concentration in the
environment resulted in reduction in germination energy and germination rate of tomato seeds. It has
been shown that a degree of zinc impact on the growth processes depended on its concentration in the
environment. The Trichoderma exerted positive influence on the productivity of plants: accumulation
of fresh and dry biomass by plants took place; the assimilation areas of the leaves in the plants studied
increased. The treatment of tomato seeds with micromycetes stimulated the synthesis of pigments.
The fungi of the genera Trichoderma had a significant impact on the growth processes of plants grown
under conditions of elevated zinc concentrations. Application of Trichoderma not only reduced the
inhibiting action of zinc but also, in certain cases, increased the physiological and morphological
parameters of the tomato plants studied. However, the micromycete effect on the growth processes
was found to be ambiguous, and it depended on a zinc concentration in the environment, time of its
impact, and an age of a plant itself.

Keywords: tomato, Trichoderma, zinc, antagonists, heavy metals, assimilation mechanism,
pigments, stress, adaptation.
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