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Вве де ние

Про бле ма раз ра бот ки не хи ми че ских под-
хо дов для сни же ния за ра же ния кар то фе ля 
об ли гат ным па ра зи том кар то фель ной цис-
то об ра зую щей не ма то дой (КЦН) Globodera 
rostochiensis Woll. весь ма ак ту аль на. Од ним из 

на прав ле ний ис сле до ва ний в этой об лас ти яв-
ля ет ся ис поль зо ва ние тем пе ра ту ры [Wharton, 
Ramlov, 1995; Andreoglou et al., 2003; van Loenen 
et al., 2003]. В со вре мен ных тех но ло ги ях вы-
ра щи ва ния рас те ний в ус ло ви ях за щи щен но го 
грун та ши ро ко при ме ня ют ся еже су точ ные крат-
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На вос при им чи вом и ус той чи вом к за ра же нию кар то фель ной цис то об ра зую щей 
не ма то дой сор тах кар то фе ля ис сле до ва но влия ние еже су точ ных крат ко вре мен ных 
сни же ний тем пе ра ту ры на функ цио наль ное со стоя ние фо то син те ти че ско го ап па-
ра та рас те ний с ис поль зо ва ни ем ме то да флуо ри мет рии. По ка за но, что мож но вы-
де лить два эта па в ре ак ции фо то син те ти че ско го ап па ра та рас те ний на за ра же ние: 
пер вый – до трех не дель, ко гда от сут ст ву ют ви ди мые на ру ше ния фо то хи ми че ских 
ре ак ций, вы зван ные за ра же ни ем, и вто рой – до по лу то ра ме ся цев, ко гда эти на ру-
ше ния вы яв ля ют ся.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  фи то па ра зи ти че ская не ма то да Globodera rostochiensis 
Woll., ETR, qP, NPQ, кван то вый вы ход фо то сис те мы II, ДРОП – крат ко вре мен ное 
сни же ние тем пе ра ту ры.
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The effect of daily short-term temperature drops on the functional condition of the plant 
photosynthetic apparatus was studied by fluorimetry in potato varieties susceptible and 
resistant to the potato cyst nematode. Two phases can be distinguished in the response 
of the photosynthetic apparatus to the infection: the first one – up to three weeks, when 
no infection-induced disturbances of photochemical reactions are visible, the second 
one – up to a month and a half, when such disturbances become detectable.
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ко вре мен ные сни же ния тем пе ра ту ры (ДРОП-
воз дей ст вие), кон тро ли рую щие га би тус рас-
те ний [Moe, Heins, 2000], а так же уве ли чи ваю-
щие их ус той чи вость и уро жай [Мар ков ская и 
др., 2008]. В пре ды ду щих ис сле до ва ни ях на ми 
бы ло по ка за но, что ДРОП-воз дей ст вие сни жа-
ет от ри ца тель ное дей ст вие па ра зи та на уро-
жай рас те ний кар то фе ля [Мат вее ва и др., 2007; 
Matveeva et al., 2007; Сы сое ва и др., 2008]. Во-
прос о ме ха низ мах дей ст вия ДРОП ос та ет ся 
от кры тым. Из вест но, что од ним из пер вых дей-
ст вие низ кой тем пе ра ту ры вос при ни ма ет фо-
то син те ти че ский ап па рат рас те ния и за дол го 
до про яв ле ния ви ди мых при зна ков за ра же ния 
мо гут от ме чать ся из ме не ния на уров не от дель-
ных ре ак ций фо то син те за [Кли мов, 1987; Кли-
мов и др., 1999; Де ря бин и др., 2007]. Для изу-
че ния влия ния за ра же ния на рас те ния ус пеш но 
ис поль зу ют ся раз лич ные по ка за те ли флуо-
рес цен ции, по зво ляю щие оце нить на прав лен-
ность из ме не ний на уров не све то вых ре ак ций 
фо то син те за. В ча ст но сти, ус та нов ле но, что 
ско рость элек трон но го транс пор та и ко эф фи-
ци ент фо то хи ми че ско го ту ше ния пер спек тив-
ны для оцен ки ус той чи во сти рас те ний сор-
го к за ра же нию рас те ни ем-па ра зи том Striga 
hermonthica (Del.) Benth., вы зы ваю щим зна чи-
тель ные по те ри уро жая зер но вых [Rodenburg 
et al., 2008]. При ви рус ном за ра же нии рас те-
ний та ба ка [Ryslava et al., 2003] и он ци диу ма 
[Chia, 1999] от ме че но сни же ние мак си маль-
ной фо то хи ми че ской ак тив но сти фо то сис те мы 
II (по ка за тель Fv/Fm). В то же вре мя у гор чи цы 
[Guo et al., 2005] и по скон ни ка [Funayama et al., 
1997] ве ли чи на Fv/Fm под дей ст ви ем за ра же-
ния не из ме ня лась. Дан ные по влия нию за ра-
же ния КЦН на со стоя ние фо то син те ти че ско го 
ап па ра та рас те ний кар то фе ля в дос туп ной нам 
ли те ра ту ре от сут ст ву ют. 

Це лью на стоя щей ра бо ты яв ля ет ся ис сле до-
ва ние с ис поль зо ва ни ем ме то да флуо ри мет рии 
влия ния ДРОП-воз дей ст вия на функ цио наль-
ное со стоя ние фо то син те ти че ско го ап па ра та 
рас те ний кар то фе ля при за ра же нии КЦН. 

Ма те риа лы и ме то ды

Ра бо та вы пол не на на двух сор тах кар то фе ля 
в фа зе трех ли сть ев: сор те Нев ский, вос при им-
чи вом к за ра же нию КЦН, и ус той чи вом сор те 
Су да ры ня. Рас те ния ка ж до го сор та вы ра щи ва-
ли 7 сут при тем пе ра ту ре 23 °С и фо то пе рио де 
12 ч, а за тем в те че ние 6 сут под вер га ли еже-
су точ но му сни же нию тем пе ра ту ры до 5 °С на 
2 ч в кон це но чи (ва ри ант ДРОП) или ос тав ля ли 
при оп ти маль ных ус ло ви ях (ва ри ант кон троль). 
Да лее рас те ния ка ж до го ва ри ан та де ли ли на 
две груп пы, од ну из ко то рых за ра жа ли КЦН 

(10 цист/рас те ние), а дру гую вы ра щи ва ли без 
за ра же ния в оп ти маль ных ус ло ви ях. 

Флуо рес цен цию хло ро фил ла из ме ря ли при 
ком нат ной тем пе ра ту ре 22 °С по сле адап та ции 
ли сть ев в тем но те в те че ние 20 мин с по мо щью 
ана ли за то ра вы хо да фо то син те за с им пульс но-
мо дуль ным ос ве ще ни ем MINI-PAM (Walz, Гер-
ма ния). Из ме ре ния про во ди ли сра зу по за вер-
ше нии низ ко тем пе ра тур ных об ра бо ток не по-
сред ст вен но пе ред за ра же ни ем (0 сут), а так же 
на 20-е и 45-е су тки по сле за ра же ния. Оп ре де-
ля ли сле дую щие по ка за те ли флуо рес цен ции: 
мак си маль ный (по тен ци аль ный) кван то вый вы-
ход фо то хи ми че ской ак тив но сти фо то сис те мы 
II (ФСII) (Fv/Fm), эф фек тив ный (ре аль ный) кван-
то вый вы ход фо то хи ми че ской ак тив но сти ФСII 
(yield), ко эф фи ци ен ты фо то хи ми че ско го (qP) и 
не фо то хи ми че ско го (NPQ) ту ше ния, ско рость 
элек трон но го транс пор та (ETR). Из ме ре ния 
про во ди ли в 6–8-крат ной по втор но сти. Дан ные 
об ра бо та ны ста ти сти че ски с ис поль зо ва ни ем 
па ке та про грамм Statgraphics for Windows 7.0.

Ре зуль та ты и об су ж де ние

По окон ча нии низ ко тем пе ра тур ных об ра бо-
ток, пе ред за ра же ни ем по ка за те ли функ цио-
наль но го со стоя ния фо то син те ти че ско го ап па-
ра та рас те ний, об ра бо тан ных ДРОП, не от ли ча-
лись от кон тро ля (рис.). Ис клю че ние со ста вил 
по ка за тель ско ро сти транс пор та элек тро нов 
(ETR) у ус той чи во го сор та, зна че ния ко то ро го в 
кон тро ле бы ли не сколь ко вы ше, чем у опыт ных 
рас те ний (рис., З). 

На 20-е су тки по сле за ра же ния ве ли чи на 
Fv/Fm у рас те ний всех ва ри ан тов опы та и 
кон тро ля со хра ня лась на ис ход ном уров не, что 
мо жет сви де тель ст во вать об от сут ст вии стрес-
со во го со стоя ния рас ти тель но го ор га низ ма 
(рис., А, Е). Од на ко раз но на прав лен ные из ме-
не ния дру гих по ка за те лей сви де тель ст ву ют об 
из ме не нии функ цио наль но го со стоя ния рас те-
ний. Так, у кон троль ных рас те ний обо их сор тов, 
как за ра жен ных, так и не за ра жен ных, от ме че но 
сни же ние по ка за те ля эф фек тив но го кван то во-
го вы хо да ФСII (yield) (рис., Б, Ж), ETR (рис., В, 
З) и ве ли чи ны фо то хи ми че ско го ту ше ния (qP) 
(рис., Д, К). При чем на фо не сни же ния фо то-
хи ми че ской ак тив но сти от ме че но уси ле ние не-
фо то хи ми че ско го ту ше ния (NPQ) (рис., Г, И). 
Эти про цес сы по на прав лен но сти из ме не ний 
сход ны у изу чен ных сор тов, од на ко бо лее су-
ще ст вен ные ко ли че ст вен ные раз ли чия вы яв ле-
ны ме ж ду за ра жен ны ми и не за ра жен ны ми рас-
те ния ми ус той чи во го сор та. Как у за ра жен ных, 
так и у не за ра жен ных рас те ний, под верг ну тых 
ДРОП-об ра бот ке, по ка за те ли yield (рис., Б, Ж) и 
qP (рис., Д, К) со хра ня лись на вы со ком уров не 
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Влияние ежесуточных кратковременных снижений температуры (ДРОП) на показатели флуорес-
ценции хлорофилла у здоровых и зараженных картофельной цистообразующей нематодой (КЦН) 
растений картофеля:

А–Д – восприимчивый сорт Невский, Е–К – устойчивый сорт Сударыня

контроль
дроп

контроль + зараж.
дроп +  зараж.
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и от сут ст во ва ла ак ти ви за ция про цес сов не фо-
то хи ми че ско го ту ше ния (рис., Г, И). Од на ко ско-
рость транс пор та элек тро нов в ва ри ан те ДРОП 
сни жа лась у за ра жен ных и у не за ра жен ных рас-
те ний, со став ляя око ло 30 % от ис ход но го уров-
ня (рис., В, З). Раз ли чий ме ж ду ус той чи вым и 
вос при им чи вым сор том при этом не об на ру же-
но. Со хра няю щий ся к 20-м сут кам за ра же ния 
вы со кий уро вень фо то хи ми че ской ак тив но сти в 
ва ри ан те ДРОП сви де тель ст ву ет об от сут ст вии 
у них, в от ли чие от кон тро ля, ин ги би ро ва ния 
про цес сов на уров не пер вич ных ре ак ций фо то-
син те за. Пре ды ду щие ис сле до ва ния по ка за ли, 
что в по сле дей ст вии ДРОП рас те ния (огу рец, 
ка пус та, зла ки, де ко ра тив ные ви ды) пе ре хо дят 
в со стоя ние по вы шен ной жиз не дея тель но сти, 
ус той чи во сти и бо лее вы со кой про дук тив но сти 
[Sysoeva et al., 2005; Мар ков ская и др., 2008]. 
По лу чен ные ре зуль та ты ука зы ва ют на то, что в 
по сле дей ст вии ДРОП-об ра бот ки за ра жен ные 
рас те ния мо гут про ти во сто ять воз дей ст вию 
па ра зи та, со хра няя вы со кую фо то хи ми че скую 
ак тив ность ас си ми ля ци он но го ап па ра та. Од на-
ко сни же ние ско ро сти транс пор та элек тро нов у 
этих рас те ний сви де тель ст ву ет об из ме не ни ях, 
свя зан ных с пе ре строй кой ме та бо лиз ма. По-
ви ди мо му, но вый уро вень ETR обес пе чи ва ет 
по вы шен ную функ цио наль ную ак тив ность ор-
га низ ма в ус ло ви ях дей ст вия па ра зи та. Вы яв-
ляе мые на ми из ме не ния в ра бо те фо то син те-
ти че ско го ап па ра та свя за ны с осо бен но стя ми 
раз ви тия па ра зи та на эн до тер маль ном эта пе, 
ко гда про ник шие в кор ни рас те ний ин ва зи он-
ные ли чин ки не ма то ды (ли чин ки 2 воз рас та J2) 
про хо дят раз ви тие до фа зы «ли чин ки 4 воз рас-
та J4». Этот пе ри од в раз ви тии па ра зи та ха рак-
те ри зу ет ся ак тив ным пи та ни ем не ма то ды за 
счет ме та бо ли тов и по треб ле ни ем энер гии хо-
зяи на [Мат вее ва и др., 1997]. 

По сле дую щий этап на ше го ис сле до ва ния 
(20–45-е су тки по сле за ра же ния) свя зан с изу-
че ни ем со стоя ния фо то син те ти че ско го ап па-
ра та рас те ний кар то фе ля на эк то дер маль ном 
эта пе раз ви тия па ра зи та, ха рак те ри зую щем ся 
со зре ва ни ем са мок, оп ло до тво ре ни ем и об-
ра зо ва ни ем яиц. Мо ло дые сам ки про ры ва ют 
эпи дер мис кор ня, оп ло до тво ря ют ся сам ца ми, 
по лость те ла их по сте пен но за пол ня ет ся яй-
ца ми, и они от ми ра ют [Мат вее ва и др., 1997]. 
Осо бен но стью раз ви тия па ра зи та в этот пе ри-
од яв ля ет ся от сут ст вие по треб но сти в боль шом 
ко ли че ст ве пи та тель ных ве ществ. Та кое сни-
же ние ме та бо ли че ской за ви си мо сти не ма то ды 
со пря же но с ин ги би ро ва ни ем фо то син те ти че-
ской функ ции рас те ния-хо зяи на. Имен но в этот 
пе ри од у не за ра жен ных и за ра жен ных рас те ний 
кон троль но го ва ри ан та ус та нов ле но сни же ние 

по ка за те лей yield, ETR и qP (рис., Б, В, Д) и уве-
ли че ние не фо то хи ми че ско го ту ше ния (рис., Г). 
Сле ду ет от ме тить, что у вос при им чи во го сор та 
Нев ский это сни же ние функ цио наль ной ак тив-
но сти ока за лось бо лее зна чи тель ным и од но-
на прав лен ным (рис., А–Д), чем у ус той чи во го 
сор та Су да ры ня (рис., Е–К). Ана ло гич ные за-
ко но мер но сти из ме не ний в ре ак ции фо то син-
те ти че ско го ап па ра та от ме че ны в этот пе ри од 
и у рас те ний, об ра бо тан ных ДРОП. Так, по ка за-
те ли yield (рис., Б, Ж) и qP (рис., Д, К) сни жа-
лись, а NPQ уве ли чи вал ся (рис., Г, И), дос ти гая 
наи боль ших зна че ний у за ра жен ных рас те ний. 
По лу чен ные дан ные мо гут сви де тель ст во вать 
об ин ги би ро ва нии фо то хи ми че ских про цес-
сов у рас те ний к 45-м сут кам за ра же ния, как в 
кон тро ле, так и при ДРОП-об ра бот ке. Од на ко 
не сколь ко иные дан ные по лу че ны для ско ро сти 
транс пор та элек тро нов. У рас те ний как вос при-
им чи во го, так и ус той чи во го сор тов, об ра бо-
тан ных ДРОП, к 45-м сут кам за ра же ния ве ли чи-
на ETR воз рас та ла (рис., В, З): на 10–20 % у за-
ра жен ных и на 30 % – у не за ра жен ных рас те ний. 
Воз мож но, в по сле дей ст вии ДРОП, на фо не 
пе ре рас пре де ле ния энер гии в сто ро ну не фо то-
хи ми че ских про цес сов, ак ти ви зи ру ют ся за щит-
ные ме та бо ли че ские пу ти, в том чис ле ан ти ок-
си дант ные сис те мы [По лес ская, 2007], пре пят-
ст вую щие на ру ше ни ям в ра бо те фо то син те ти-
че ско го ап па ра та рас те ний. Это обес пе чи ва ет 
бо лее эф фек тив ную за щи ту ас си ми ля ци он но го 
ап па ра та рас те ний от ин ва зии па то ге на, а так-
же при во дит к бо лее вы со кой про дук тив но сти 
рас те ний. В по ле вых ис сле до ва ни ях ра нее бы-
ло по ка за но, что к кон цу ве ге та ци он но го пе рио-
да уро жай клуб ней у рас те ний кар то фе ля, об ра-
бо тан ных ДРОП, при за ра же нии КЦН был зна-
чи тель но вы ше, чем без об ра бот ки [Сы сое ва и 
др., 2008]. Сни же ние боль шин ст ва ис сле до ван-
ных по ка за те лей флуо рес цен ции к кон цу экс пе-
ри мен та, осо бен но у за ра жен ных рас те ний обо-
их сор тов, мо жет быть свя за но и с ус ко ре ни ем 
про цес сов ста ре ния рас ти тель но го ор га низ ма.

По лу чен ные дан ные по зво ля ют вы де лить 
два эта па в ре ак ции фо то син те ти че ско го ап па-
ра та рас те ний кар то фе ля, об ра бо тан ных ДРОП, 
на за ра же ние КЦН: пер вый этап (до трех не-
дель), ко гда от сут ст ву ют ви ди мые на ру ше ния 
на уров не фо то хи ми че ских ре ак ций, вы зван ные 
за ра же ни ем, и вто рой этап (до по лу то ра ме ся-
цев), ко гда эти на ру ше ния вы яв ля ют ся. Впер-
вые про ве ден ное ис сле до ва ние по влия нию 
еже су точ ных крат ко вре мен ных сни же ний тем-
пе ра ту ры на ста нов ле ние свя зей ме ж ду рас-
те ни ем-хо зяи ном и па ра зи том по ка за ло, что 
до нор но-ак цеп тор ные от но ше ния, скла ды ваю-
щие ся ме ж ду рас те ни ем и па ра зи том, мо гут 
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кор рек ти ро вать ся при ме не ни ем ДРОП-воз дей-
ст вия. Так, на эн до тер маль ном эта пе раз ви тия, 
ко гда па ра зит по треб ля ет боль шое ко ли че ст во 
ме та бо ли тов, этот про цесс, по прин ци пу об рат-
ной свя зи, мо жет сти му ли ро вать фо то син те-
ти че скую функ цию. Рас те ния в по сле дей ст вии 
ДРОП-об ра бот ки ха рак те ри зу ют ся бо лее ак-
тив ным функ цио наль ным со стоя ни ем [Мар ков-
ская и др., 2008], обес пе чи ваю щим по вы ше ние 
ус той чи во сти и уве ли че ние на ко п ле ния ме та-
бо ли тов. Этот по вы шен ный ме та бо ли че ский 
уро вень ор га низ ма мо жет, по-ви ди мо му, рас хо-
до вать ся не толь ко на рост и раз ви тие са мо го 
рас те ния-хо зяи на, но и на по треб но сти па ра зи-
ти рую ще го на нем ор га низ ма. 

Ра бо та вы пол не на при фи нан со вой под-
держ ке гран та РФФИ-Ка ре лия (№ 08-04-98833) 
и гран та Фе де раль но го агент ст ва по об ра зо ва-
нию в рам ках ФЦП «На уч ные и на уч но-пе да го-
ги че ские кад ры ин но ва ци он ной Рос сии».
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