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Растения находятся в постоянных услови-
ях стресса, на их рост и развитие оказывает 
влияние целый ряд как абиотических, так и 
биотических факторов. Во многих случаях 
эти условия складываются неблагоприятно, 
что приводит к резкому снижению урожая и 
даже гибели посевов [1]. Среди многочис-
ленных абиотических факторов особое мес-
то занимают тяжелые металлы  [2]. Посту-
пающие из различных источников тяжелые 
металлы аккумулируются в почве, которая 
является участником всех процессов транс-
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Изучено влияние предпосевной обработки семян микроскопическими грибами для нейтрали-
зации отрицательного воздействия тяжелых металлов на рост и развитие томатов. В качестве тест-
объекта использовали растения томатов (Solanum lycopersicum) – высокоурожайный раннеспелый 
сорт Лакомка, растение детерминантное высотой 55–60 см. Исследовано влияние грибов штам-
ма MГ-97 Trichoderma asperellum на биофизические показатели томатов, выращенных при раз-
личных концентрациях цинка. Опыт проводили при естественном освещении в течение 60 сут при 
температуре воздуха 25 ± 2 °C, освещенность на уровне проростков составляла 300 мкмоль фо-
тонов /м2/с, относительная влажность воздуха 75 ± 3 %. Семена проращивали на водопроводной 
воде и на растворах с концентрациями цинка 1∙10-5 и 5∙10-5 моль/л. Функциональную активность 
фотосинтетического аппарата растений оценивали Pulse-Amplitude-Modulation-флуориметром. По-
казано, что цинк подавляюще действовал на скорость электронного транспорта и квантовый выход 
фотосинтеза растений, при этом зафиксирована критическая концентрация цинка – 5∙10-5 моль/л. 
Внесение T. asperellum снимало ингибирующее действие цинка и повышало физиолого-морфоло-
гические и биофизические параметры растений. Положительный эффект проявился уже на первом 
этапе развития растений – на 25-е сутки микромицеты увеличили скорость электронного транс-
порта в растениях в опыте с контролем на 40 %, в растворе с концентрацией цинка 1∙10-5 моль/л на 
50 % и при концентрации цинка 5∙10-5 моль/л – на 70 %. Предпосевная обработка семян томатов 
микроскопическими грибами снизила губительное воздействие цинка на рост и развитие растений, 
однако эффект действия зависил от возраста томата и времени воздействия тяжелого металла.

Ключевые слова: томаты, штамм MГ-97 Trichoderma asperellum, цинк, тяжелые металлы, ско-
рость электронного транспорта.

Защита растений

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 6, с. 73–79

формации и миграции веществ, протекаю-
щих в биосфере. Дальнейшее влияние  ме-
таллов зависит от их химической природы 
и свойств почвы [3]. Действие металлов на 
растительный организм зависит от природы 
элемента, содержания его в окружающей 
среде, от формы его химического соедине-
ния, вида загрязнения, срока с момента за-
грязнения. Одним из таких элементов, ока-
зывающих существенное влияние на рост 
и развитие растений, является цинк [4]. 
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Основные функции цинка в растениях свя-
заны с метаболизмом углеводов, протеинов 
и фосфатов, а также с образованием ДНК 
и рибосом. В растениях цинк наряду с его 
участием в дыхании, белковом и нуклеи-
новом обменах регулирует рост и развитие 
растений. Однако цинк проявляет высокую 
степень не только биологической активнос-
ти, но и токсичности. Накапливаясь в почве, 
он может достичь критической концентра-
ции и привести не только к снижению уро-
жайности растений, но и к их гибели [5]. 
На то как цинк действует на растения, мо-
гут оказывать влияние микроорганизмы, 
совместно обитающие с растениями. Они 
положительно влияют на целый комплекс 
физиолого-биохимических программ, про-
текающих в растительном организме, обес-
печивают их необходимыми элементами 
питания и регуляторами роста, защищают 
растения от патогенных микроорганизмов, 
способствуют повышению устойчивости 
к различным стрессовым факторам [1]. К 
таким микроорганизмам-антагонистам па-
тогенов относятся грибы рода Trichoderma, 
которые являются продуцентами комплек-
са антибиотических веществ, обладающих 
высокой физиологической активностью, и 
подавляют рост и развитие целого ряда фи-
топатогенных микроорганизмов путем ин-
дуцирования системной и локальной резис-
тентности растений [6, 7]. Под действием 
метаболитов, выделяемых грибом-антаго-
нистом, происходит изменение транспорта 
электронов и распределение ассимилятов 
в растении, изменяется биохимическая на-
правленность, увеличиваются рост и разви-
тие корневой системы и масса хозяйственно 
ценных органов. Накопление сухой массы 
растением может быть связано с интенсив-
ностью фотосинтеза, протекание которого 
зависит от состояния фотосинтетического 
аппарата, на формирование и функциониро-
вание которого, вероятно, оказывают влия-
ние микроорганизмы-антагонисты. 

Цель исследования – изучить влияние 
Trichoderma asperellum на биофизические 
показатели Solanum lycopersicum, выра-
щенных при различных концентрациях 
цинка.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве тест-объекта использовали 
растения томатов (Solanum lycopersicum) 
сорта Лакомка. Это высокоурожайный ран-
неспелый сорт. Растение детерминантное 
высотой 55–60 см. В качестве микроорга-
низмов-антагонистов использовали грибы 
Trichoderma asperellum штамма MГ-97.

Растения выращивали в условиях ес-
тественного освещения в течение 60 сут, 
освещенность на уровне проростков 
300 мкмоль фотонов /м2/с, относительная 
влажность воздуха 75  ±  3 %, температура 
воздуха колебалась в пределах 25  ±  2 °C. 
Число растений в каждом варианте 50. Перед 
посевом семян проводили их поверхностную 
стерилизацию. Часть семян опудривали спо-
рами  Trichoderma asperellum. Семена прора-
щивали рулонным методом [8]. Проросшие 
семена помещали в емкости с отстоянной во-
допроводной водой. На 8-е сутки часть про-
ростков оставляли в емкостях с отстоянной 
водопроводной водой, а другую помещали 
в отстоянную водопроводную воду, содер-
жащую цинк в различных концентрациях  
(1∙10-5 и 5∙10-5 моль/л).

В качестве контроля использовали рас-
тения, семена которых не обработаны спо-
рами Trichoderma и выращены на водопро-
водной воде. 

Функциональную активность фотосин-
тетического аппарата ассимилирующих 
тканей оценивали по показателям индук-
ции флуоресценции хлорофилла РАМ-
флуориметром (Heinz Walz GmbH, Герма-
ния) [9]. 

Определяли реальный квантовый выход 
фотосистемы II (Y (II)) (квантовый выход 
обозначается Y (II)) в адаптированном к 
свету состоянии, учитывали  относитель-
ную скорость транспорта электронов фо-
тосистемой II (ETR, electron transport rate). 
Для этого  проводили регистрацию изме-
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нений показателей флуоресценции хло-
рофилла при фотосинтетической актив-
ной радиации (ФАР) в диапазоне от 0 до 
800 мкмоль фотонов /м2/с. Скорость элек-
тронного транспорта (ETR) рассчитывали 
по формуле

ETR= IPAR ∙ (ETR- Factor) × Y(II),
где IPAR – интенсивность света, ETR-Factor 
равен 0,84, который отражает эффектив-
ность поглощения фотонов пигментами; 
Y(II) – эффективность квантового выхода 
ФС II рассчитывали на основе нулевого 
F0 и максимального Fm уровней [10]: 

Y(II)m= (Fm–F0)/Fm.

Для статистической обработки экспе-
риментальных результатов использовали 
пакет программы Microsoft Excel 2007. 
Оценку достоверности различий средних 
проводили на основе критерия Стьюдента 
при уровне вероятности не менее 95 %. До-
стоверность действия фактора проводили с 
использованием дисперсионного анализа. 
Средние арифметические значения с двух-
сторонним доверительным интервалом из 
3–5 независимых экспериментов, каждый 
из которых проведен в 50 биологических 
повторностях (табл. 1, 2).

Таблица 1

Влияние цинка на скорость транспорта электронов у Solanum lycopersicum

ФАР, мкмоль  
фотонов /м2/с

1 2 3 4 5 6
Скорость транспорта электронов, мкмоль электронов /м2/с

На 25-е сутки развития
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 2,30  ±  0,1 2,80  ±  0,1 2,39  ±  0,1 3,18  ±  0,2 2,06  ±  0,1 2,24  ±  0,1
55 4,42  ±  0,3 5,96  ±  0,5 4,56  ±  0,3 6,41  ±  0,3 3,80  ±  0,5 4,60  ±  0,3
110 6,30  ±  0,7 8,56  ±  1,1 6,84  ±  0,6 10,67  ±  0,8 5,62  ±  0,9 7,62  ±  0,4
185 8,70  ±  1,0 12,08 ±  1,3 9,70  ±  0,7 15,98  ±  1,2 8,16  ±  1,1 10,36  ±  0,8
280 11,04 ±  1,0 16,32  ±  2,0 11,74  ±  0,8 20,72  ±  1,7 10,08  ±  1,2 12,54  ±  0,9
335 15,36 ±  0,5 21,28  ±  2,5 14,83  ±  1,3 23,51  ±  1,4 9,94  ±  2,9 15,42  ±  1,3
395 16,16 ±  0,5 23,44  ±  2,4 18,43  ±  0,8 27,78  ±  2,0 8,44  ±  3,5 14,28  ±  4,0

На 45-е сутки развития
0 0 0 0 0 0 0
20 4,30   ±   1,4 2,87   ±  0,4 2,21  ±  0,4 2,85  ±  0,2 2,30  ±  0,2 2,46  ±  0,1
55 8,82   ±   3,8 6,27   ±  1,0 2,86  ±  1,2 5,66  ±  0,7 3,80  ±  0,4 3,76  ±  0,2
110 15,37   ±   5,3 12,26  ±  1,4 4,91  ±  1,9 10,57  ±  1,4 6,30  ±  0,6 5,78  ±  0,3
185 23,35   ±   4,2 22,54  ±  1,4 10,16  ±  2,1 18,40  ±  1,8 10,0  ±  1,1 10,26  ±  0,4
280 27,22   ±   2,2 34,68  ±  2,3 15,91  ±  2,8 25,20  ±  1,4 13,87  ±  1,0 13,84  ±  1,2
335 37,17   ±   2,2 42,65  ±  3,4 24,98  ±  2,5 32,38  ±  0,9 18,55  ±  1,2 19,98  ±  2,3
395 40,45   ±   4,1 48,08  ±  2,4 29,65  ±  0,7 34,96  ±  0,8 17,13  ±  1,8 22,44  ±  2,5

На 60-е сутки развития
0 0 0 0 0 – 0
20 3,57  ±  0,6 2,76  ±  0,8 2,45  ±  0,6 2,48  ±  0,4 – 2,26  ±  0,4
55 7,12  ±  0,6 6,10  ±  0,5 5,79  ±  0,6 5,29  ±  0,4 – 3,90  ±  0,7
110 11,35  ±  0,9 10,09  ±  1,1 7,85  ±  0,6 8,52  ±  0,8 – 4,85  ±  0,9
185 16,95  ±  1,4 17,13  ±  2,0 10,44  ±  0,9 12,63  ±  1,5 – 5,72  ±  1,3
280 24,16  ±  2,0 26,26  ±  2,9 13,51  ±  1,6 18,35  ±  2,3 – 7,22  ±  1,9
335 31,54  ±  2,4 38,00  ±  3,5 18,51  ±  2,3 24,83  ±  3,0 – 10,02  ±  2,6
395 38,61  ±  2,2 45,20  ±  3,9 25,47  ±  2,9 30,94  ±  3,5 – 12,76  ±  3,1

Примечание.  Здесь и в табл. 2 – опыт с растениями, выращенными на: 1 – водопроводной воде; 2 – водопроводной 
воде и обработанными микромицетами; 3 – растворе, содержащем цинк (1∙10-5 моль/л) и не обработанными микроми-
цетами; 4 – растворе, содержащем цинк (1∙10-5 моль/л) и обработанными микромицетами; 5 – растворе, содержащем 
цинк (5∙10-5 моль/л) и не обработанными T. asperellum; 6 – растворе, содержащем цинк (5∙10-5 моль/л) и обработанными 
T. аsperellum.
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Результаты исследованиЙ  
и ИХ обсуждение

Показателем, который характеризует со-
стояние растений в условиях стресса, явля-
ется содержание пигментов в листьях расте-
ний. Оптимальное соотношение пигментов 
обеспечивает работу фотосинтетического 
аппарата и позволяет создавать большой 
запас ассимилятов для формирования уро-
жая. Пигменты являются фотоакцепторами, 
от их количества и эффективности работы 
зависит продуктивность растений. 

Исследования, проведенные ранее, по-
казали, что на содержания пигментов боль-
шое влияние оказывал цинк в концентраци-
ях 1∙10-5 и 5∙10-5 моль/л. Под его влиянием 
происходило снижение зеленых пигментов 
и отношения хлорофилла а к b [10], веро-
ятно, это связано с влиянием цинка на де-
градацию как хлорофилла а, так и хлоро-
филла b, что экспериментально было дока-
зано [11]. Существенное влияние цинка на 
содержание каротиноидов проявлялось на 
более поздних стадиях развития растений. 

Таблица 2

Влияние цинка на квантовый выход Y(II) у Solбnum lycopйrsicum 

ФАР, мкмоль 
фотонов /м2/с

1 2 3 4 5 6
Квантовый выход Y(II)

На 25-е сутки развития
0 0,67 ± 0,02 0,63 ± 0,02 0,57 ± 0,02 0,59 ± 0,01 0,53 ± 0,04 0,55 ± 0,06
20 0,28 ± 0,01 0,33 ± 0,07 0,28 ± 0,01 0,38 ± 0,01 0,25 ± 0,03 0,54 ± 0,05
55 0,19 ± 0,01 0,24 ± 0,02 0,20 ± 0,01 0,28 ± 0,02 0,16 ± 0,01 0,28 ± 0,03
110 0,14 ± 0,01 0,19 ± 0,04 0,15 ± 0,01 0,23 ± 0,02 0,12 ± 0,02 0,23 ± 0,03
185 0,11 ± 0,01 0,16 ± 0,04 0,12 ± 0,01 0,21 ± 0,02 0,08 ± 0,02 0,19 ± 0,02
280 0,09 ± 0,01 0,13 ± 0,02 0,09 ± 0,01 0,18 ± 0,02 0,05 ± 0,03 0,16 ± 0,02
335 0,11 ± 0,01 0,14 ± 0,03 0,10 ± 0,01 0,17 ± 0,01 0,08 ± 0,02 0,13 ± 0,02
395 0,09 ± 0,00 0,13 ± 0,03 0,11 ± 0,02 0,17 ± 0,01 0,11 ± 0,01 0,13 ± 0,01

На 45-е сутки развития
0 0,72 0,02 0,74 ± 0,03 0,74 ± 0,03 0,74 ± 0,02 0,70 ± 0,04 0,69 ± 0,05
20 0,55 ± 0,07 0,70 ± 0,03 0,70 ± 0,03 0,74 ± 0,04 0,67 ± 0,02 0,65 ± 0,06
55 0,43 ± 0,07 0,34 ± 0,04 0,24 ± 0,04 0,30 ± 0,04 0,25 ± 0,03 0,29 ± 0,04
110 0,33 ± 0,05 0,30 ± 0,03 0,13 ± 0,04 0,21 ± 0,06 0,15 ± 0,03 0,16 ± 0,02
185 0,29 ± 0,02 0,29 ± 0,02 0,11 ± 0,04 0,19 ± 0,06 0,13 ± 0,03 0,13 ± 0,02
280 0,25 ± 0,02 0,30 ± 0,01 0,13 ± 0,03 0,20 ± 0,05 0,12 ± 0,04 0,13 ± 0,01
335 0,19 ± 0,02 0,29 ± 0,02 0,13 ± 0,03 0,19 ± 0,03 0,11 ± 0,02 0,12 ± 0,02
395 0,18 ± 0,02 0,28 ± 0,02 0,17 ± 0,03 0,20 ± 0,03 0,12 ± 0,03 0,14 ± 0,04
0 0,72 0,02 0,74 ± 0,03 0,74 ± 0,03 0,74 ± 0,02 0,70 ± 0,04 0,69 ± 0,05

На 60-е сутки развития
0 0,59 ± 0,05 0,61 ± 0,06 0,47 ± 0,09 0,61 ± 0,06 – 0,50 ± 0,07
20 0,56 ± 0,03 0,53 ± 0,04 0,42 ± 0,03 0,53 ± 0,04 – 0,49 ± 0,06
55 0,41 ± 0,03 0,36 ± 0,03 0,34 ± 0,02 0,38 ± 0,03 – 0,36 ± 0,05
110 0,30 ± 0,01 0,26 ± 0,01 0,25 ± 0,01 0,25 ± 0,02 – 0,22 ± 0,03
185 0,24 ± 0,02 0,22 ± 0,02 0,16 ± 0,00 0,21 ± 0,02 – 0,13 ± 0,02
280 0,22 ± 0,01 0,22 ± 0,02 0,12 ± 0,01 0,18 ± 0,02 – 0,09 ± 0,02
335 0,20 ± 0,01 0,22 ± 0,02 0,10 ± 0,01 0,17 ± 0,02 – 0,07 ± 0,02
395 0,22 ± 0,01 0,27 ± 0,02 0,12 ± 0,01 0,19 ± 0,02 – 0,08 ± 0,02
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Увеличение его концентрации сопровож-
далось уменьшением содержания желтых 
пигментов [10]. Показателем напряженнос-
ти энергетических процессов в хлороплас-
тах является соотношение пулов зеленых 
и желтых пигментов [12]. Данные соотно-
шения в листьях контрольных растений на-
ходили в пределах от 5,1 до 5,6 и от 4,9 до 
5,1 у растений, семена которых обработаны 
спорами исследуемого микромицета, что 
типично для здоровых хорошо функциони-
рующих зеленых растений. Однако у расте-
ний, произрастающих в условиях стресса, 
величина данного показателя уменьшалась. 
Негативное действие цинка частично сни-
малось под действием Trichoderma. На-
ибольший эффект воздействия Trichoderma 
отмечен при больших концентрациях тяже-
лого металла [13], так как в условиях стрес-
са данный гриб проявляет наибольшую ак-
тивность в отношении растений. 

Количественную оценку физиологичес-
кого состояния растительного организма 
можно дать не только на основе определения 
пигментного состава в растении. В качест-
ве показателя состояния и эффективности 
функционирования фотосинтетического ап-
парата можно использовать параметры флу-
оресценции, которые широко используют в 
фундаментальных и прикладных исследо-
ваниях [14]. 

Показано, что на 25-е сутки развития рас-
тения цинк в концентрации 1∙10-5 не оказы-
вал существенного воздействия на скорость 
электронного потока растений, показатели 
ETR у подверженных и неподверженных 
стрессу растений совпадали (см. табл. 1). 

При увеличении плотности светового 
потока более 280 мкмоль фотонов /м2/с кон-
центрация цинка 5∙10-5 моль/л скорость ЕТR 
cyщественно снизилась. Особенно сильный 
ингибирующий эффект цинка независимо 
от его концентрации проявился на после-
дующих сроках вегетации растений, так, на 
45-е сутки во втором и третьем вариантах 
по сравнению с контролем, ETR снизилась 
в 1,4 и 2,4 раза соответственно (см. табл. 1). 
Причиной этого являются структурные из-
менения в листьях и прежде всего более 

длительное время действия стрессового 
фактора, приводящее к большим измене-
ниям в синтезе пигментов и, как следствие, 
уменьшению эффективности работы пер-
вичных процессов фотосинтеза. 

Trichoderma оказывала существенное 
влияние на скорость электронного потока. 
Положительный эффект проявлялся уже на 
первых этапах развития растений: на 25-е 
сутки микромицеты увеличивали ETR в 1,4; 
1,5 и 1,7 раза во всех исследуемых вариан-
тах (см. табл. 1). Максимальное действие 
T. asperellum обнаружено на фоне тяжелого 
металла. Из проведенного статистического 
анализа данных на 45-е сутки установлена 
значимая разница по влиянию гриба штамма 
МГ-97 на ETR растений (см. табл. 1). На 60-е 
сутки стимулирующий эффект антагониста 
не ослабевал и отрицательное воздействие 
цинка нивелировалось (см. табл. 1).

Параметры кинетики флуоресценции 
хлорофилла обладают большой информа-
тивностью для характеристики состояния 
первичных процессов фотосинтеза (ППФ). 
Это связано с тем, что изменения состояния 
фотосинтетического аппарата сопровож-
даются изменением вероятности тушения 
энергии электронного возбуждения моле-
кул хлорофилла, что проявляется в измене-
нии квантового выхода флуоресценции при 
освещении. Результаты проведенных иссле-
дований не выявили достоверных различий 
по величине квантового выхода на 25-е сут-
ки между растениями контрольного вариан-
та и выращенными на средах, содержащих 
цинк (см. табл. 2). 

На последующие сутки развития растений 
проявлялись значительные различия кванто-
вого выхода. Отмечено, что если первоначаль-
ные значения квантового выхода у растений, 
подверженных действию цинка  в концент-
рации 1∙10-5 , несколько выше по сравнению 
с контрольным вариантом, то со вспышки 
20 мкмоль фотонов /м2/с происходило резкое 
снижение квантового выхода у растений, вы-
ращенных в условиях стресса (см. табл. 2). 
Грибы Trichoderma asperellum снимали отри-
цательное действие цинка и увеличивали ус-
тойчивость растений к данному фактору.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На взаимодействие грибов Trichoder- 
ma asperellum штамма MГ-97 и Solanum 
lycopersicum большое влияние оказыва-
ли ионы цинка в концентрациях 1∙10-5 и 
5∙10-5 моль/л. Цинк оказывал ингибирую-
щее действие на квантовый выход фотосин-
теза и скорость электронного транспорта. 
Это отрицательно сказалось на росте тома-
тов, так как первичные процессы фотосин-
теза составляют энергетическую основу фо-
тосинтеза, непосредственно связанную с за-
пасанием энергии в виде химических связей 
конечного восстановленного продукта све-
товой стадии никотинамидадениндинуклео-
тидфосфата, а также АТФ (аденозинтрифос-
фат), сопряженного с генерацией трансмем-
бранного электрохимического потенциала 
ионов водорода – движущей силы синтеза 
АТФ. Степень влияния данного металла за-
висела от времени действия и концентрации 
его ионов в среде. Предпосевная обработка 
семян Solanum lycopersicum микроскопичес-
кими грибами снизила губительное воздейс-
твие цинка на все исследуемые параметры, 
однако их действие неоднозначно и зависело 
от возраста растительного организма и вре-
мени воздействия тяжелого металла.
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There was studied an effect of pre-sowing treatment of tomato (Solanum lycopersicum) seeds with the 
microscopic fungi to neutralize the negative influence of heavy metals on the growth and development of 
tomato plants. The plants of early-ripening, high-yielding tomato cultivar Lakomka of 55–60 cm high were 
the object of the study. The effect of Trichoderma asperellum strain MG-97 on biophysical parameters of 
tomato plants grown on media with different zinc concentrations was investigated. The experiment was 
conducted for 60 days at the air temperature of 25±2oC and in the natural lighting. The luminous intensity 
at the level of seedlings was 300 µmol photons /m2/s; the relative humidity was 75±3oC. The plants were 
grown on tap water, and on solutions with Zn concentrations of 1×10-5 mol/l and 5×10-5 mol/l. The activity 
of the photosynthetic apparatus of assimilating tissues was assessed using fluorescence induction rates with 
PAM (Pulse-Amplitude-Modulation)-fluorometer. The research has shown that zinc inhibited the quantum 
yield of photosynthesis and electron transport rate; with that, the critical zinc concentration was found to be 
5×10-5 mol/l. Introducing T. asperellum removed the inhibiting effect and increased physio-morphological 
and biophysical parameters of the plants. A positive effect of T. asperellum has been observed at the early 
stages of the plant life cycle: on the 25th day, the micromycetes increased the electron transport rate by 40 
percent in the tap water treatment, by 50 in the 1×10-5 mol/l zinc concentration treatment, and by 70 percent 
in the 5×10-5 mol/l zinc concentration treatment. Pre-sowing tomato seed treatment with the microscopic 
fungi has reduced the inhibiting action of zinc on the growth and development of the plants; this positive 
effect, however, has depended on the age of a plant, and on the period of impact of heavy metals.
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