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Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå è èíòåí-
ñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè ïèãìåíòîâ ëèñòà ïøåíèöû, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì
êàê ìîðôîëîãèè ëèñòà, òàê è ñîñòîÿíèÿ ïèãìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîñèíòåç, ôëóîðåñöåíöèÿ, ýêñòðåìàëüíûå òåìïåðàòóðû.

Èçâåñòíî, ÷òî ôîòîñèíòåç ó ðàñòåíèé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè îïòèìàëüíûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ óñëî-
âèÿ (îñâåùåííîñòü, òåìïåðàòóðà, ÑÎ2, âîäíûé áà-
ëàíñ, ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå, êîíöåíòðàöèÿ ïèãìåí-
òîâ è ò.ä.). Î÷åâèäíî, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü âíåøíèå
óñëîâèÿ âîçäåéñòâóþò íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïà-
ðàò. Àäàïòàöèîííûå âîçìîæíîñòè ðàñòåíèÿ âêëþ÷àþò
êàê èììîáèëèçàöèþ óæå èìåþùèõñÿ ïðèñïîñîáëå-
íèé, òàê è ôîðìèðîâàíèå íîâûõ çàùèòíûõ ìåõà-
íèçìîâ. Âåðîÿòíî, îäíè èç íèõ àêòèâèðóþòñÿ êàê
îòâåòíàÿ ðåàêöèÿ íà ëþáîé ñòðåññ, à äðóãèå (ñòðóê-
òóðíûå, ôèçèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïåðåñòðîé-
êè) ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèè

[1—3, 6, 8—10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷åé íàñòîÿùåãî
èññëåäîâàíèÿ áûëà ðåãèñòðàöèÿ èçìåíåíèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè ïèãìåíòîâ
ëèñòà ïøåíèöû ïðè âîçäåéñòâèè íà ðàñòåíèå âû-
ñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè 20-äíåâíûå
ïðîðîñòêè ïøåíèöû ñîðòîâ Ýñêàäà 70 è Ïðîõîðîâ-
êà. Ñåìåíà â êîëè÷åñòâå 10 øò. âûñàæèâàëè íà ãëó-
áèíó 3 ñì è âûðàùèâàëè ïðè 20°Ñ (âëàæíîñòü 60%)
ñ 12-÷àñîâûì ñâåòîâûì ïåðèîäîì (ðàñòåíèÿ ïîëè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
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âàëè îäèí ðàç â äåíü ïî 50—70 ìë). Îáðàçöû ðàñòå-
íèé âûðàùèâàëè äî ôàçû òðåòüåãî íàñòîÿùåãî ëèñòà
(20-é äåíü), ïîòîì ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíò ïî ñõå-
ìå (ðèñ. 1).

Êîíòðîëåì ñëóæèëè ðàñòåíèÿ, êîòîðûå âûðà-
ùèâàëè ïðè íîðìàëüíûõ òåïåðàòóðàõ. Â îïûòå ïåð-
âóþ ãðóïïó ðàñòåíèé âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå
4°Ñ 16 ÷, à âòîðóþ ãðóïïó ïîìåùàëè â êëèìàòè÷å-
ñêóþ êàìåðó SANYO MLR 351H ñ ðåæèìîì òåìïå-
ðàòóðû 43°Ñ, îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè 60% (íà 16 ÷). Ïî èñòå÷å-
íèè âðåìåíè ýêñïîçèöèè ïðîâî-
äèëèñü èçìåðåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè
ëèñòà ïøåíèöû. Äàëåå âñå ðàñòå-
íèÿ ïîìåùàëè íà 8 ÷ â óñëîâèÿ,
ïðè êîòîðûõ âûðàùèâàëàñü ðàñòå-
íèÿ êîíòðîëüíîé ãðóïïû (20°Ñ, îò-
íîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 60%). Ðàñ-
òåíèÿ ïîìåùàëè â îïèñàííûå âûøå
óñëîâèÿ â òå÷åíèå òðåõ äíåé, à çà-
òåì ðåãèñòðèðîâàëè ôëóîðåñöåíöèþ
ëèñòà â òå÷åíèå 1, 4, 24 ÷ è 7 ñóò
ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ïîñëåäíåãî
âîçäåéñòâèÿ ýêñòðåìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû [5, 6].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé
ôëóîðåñöåíöèè â ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ ëèñòà ïøåíèöû èñïîëüçîâà-
ëè òåõíîëîãèþ îïòè÷åñêîãî èìèä-
æèíãà (ÎÈ). ÎÈ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðèæèçíåííîé (in vivo) âèçóàëèçà-
öèè æèâûõ îáúåêòîâ ñ öåëüþ èçó-
÷åíèÿ èõ êëåòî÷íîé è òêàíåâîé àê-
òèâíîñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè. Ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè IVIS
Lumina II ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçî-
áðàæåíèÿ ïðè íèçêîì óðîâíå îñ-
âåùåííîñòè, êîòîðûå çàòåì ìîãóò
áûòü ñîõðàíåíû è îòîáðàæåíû äëÿ
ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà. Ôëóîðåñ-
öåíòíîå èçîáðàæåíèå îáðàçöîâ ñ
ýïèñêîïè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ïî-
ëó÷àëè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû
XFO-12 Living Image, âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè ñîñòàâëÿëî 60 ñ, ôèëüòð Cyt5.5
(âîçáóæäåíèå 640 íì, èçëó÷åíèå —
695—770 íì) (ðèñ. 2, à).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå õëî-
ðîôèëëà â ëèñòå ïðè ýêñòðåìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 2, â, ã),
à óðîâåíü ôëóîðåñöåíöèè ëèñòà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó ñîðòà Ýñêà-
äà 70 (ðèñ. 4, à) óðîâåíü ôëóîðåñ-
öåíöèè ëèñòà â ïåðâûå ñóòêè âîç-

äåéñòâèÿ âûðîñ íà 31 è 20%, íà âòîðûå íà 89 è 76%,
íà òðåòüè (72-é ÷àñ îïûòà) íà 104 è 85%, íà òðåòüè
(73-é ÷àñ îïûòà) íà 220 è 188% äëÿ òåìïåðàòóð 4°Ñ
è 43°Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ñîðòà Ïðîõîðîâêà (ðèñ. 4, á) âûÿâëåíî óâå-
ëè÷åíèå óðîâíÿ ôëóîðåñöåíöèè â ïåðâûå ñóòêè âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû íà 113 è 64%, íà âòîðûå
180 è 122%, íà òðåòüè (72-é ÷àñ îïûòà) 207 è 166%,
íà òðåòüè (73-é ÷àñ îïûòà) 296 è 283% äëÿ 4°Ñ è
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Ðèñ. 2. Ôëóîðåñöåíòíîå èçîáðàæåíèå ëèñ-
òà ïøåíèöû (à) è ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ôëóîðåñöåíöèè (± îòíîñèòåëü-
íî öåíòðàëüíîé æèëêè, ñì) ïðè 20°Ñ

(á, êîíòðîëü), 4°Ñ (â) è 43°Ñ (ã)



43°Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Óðîâåíü ôëóîðåñöåíöèè äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà äëÿ îáîèõ ñîðòîâ ÷åðåç 1 ÷
ñ ìîìåíòà çàêëþ÷èòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-
òóðû (73-é ÷àñ îïûòà), à äàëåå óðîâåíü ôëóîðåñöåí-
öèè ëèñòà çà ÷åòûðå ÷àñà ñíèæàåòñÿ äî èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ (76-é ÷àñ îïûòà).

Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ôëóîðåñöåíöèè ëèñòà
ðàñòåíèÿ ïðè äåéñòâèè ñòðåññà ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ è óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ [4, 7]. Äåéñòâèå òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñ-
ëîðîäà âíóòðè êëåòêè è âñëåäñòâèå ýòîãî ê ïîâû-
øåíèþ ñîäåðæàíèÿ â êëåòêå àêòèâíûõ ôîðì êèñ-
ëîðîäà, ïîâðåæäàþùèõ ÔÑ1 è ÔÑ2. Ïî-âèäèìîìó,
îáíàðóæåííûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïèãìåíòîâ â
ëèñòå ïðîðîñòêîâ ïøåíèöû ÿâëÿþòñÿ îáðàòèìûìè,
ïîñêîëüêó ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïîâðåæäà-

þùåãî ôàêòîðà (òåìïåðàòóðû) èíòåíñèâíîñòü ôëóî-
ðåñöåíöèè âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó óðîâíþ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð (4°Ñ)
ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà ðàñïðåäåëåíèå â ëèñòå è
èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèÿ ïèãìåíòîâ, ïîäâåð-
æåíû â áîëüøåé ñòåïåíè, íåæåëè âûñîêèõ (43°Ñ).

Èòàê, â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îáíà-
ðóæåíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ýêñòðåìàëüíûõ òåìïåðàòóð
ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå è èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåí-
öèè ïèãìåíòîâ ëèñòà ïøåíèöû, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ èçìåíåíèåì êàê ìîðôîëîãèè ëèñòà, òàê è ñî-
ñòîÿíèÿ ïèãìåíòîâ.

* * *
Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ïðîãðàììû
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STUDY OF THE DISTRIBUTION AND INTENSITY
OF FLUORESCENCE OF WHEAT LEAVES AT TEMPERATURE

G.V. Maksimov, E.V. Tyutyaev, T.S. Kolmykova, V.V. Revin

Established that exposure to extreme temperatures and changes the distribution of the fluores-
cence intensity of leaf pigments of wheat, which is probably due to changes in the morphology
of the leaf, and the molecular state of the pigments.

Key words: photosynthesis, fluorescence, extreme temperatures.
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