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Установлен характер последействия системных гербицидов на посевные ка­
чества семян зерновых культур и первичные реакции фотосинтеза проростков 
при кратковременном (1 год) и длительном (3 года) хранении зерна; изучена 
перспективность метода ускоренного старения семян, действующего как стрес­
совый фактор, метода термолюминесценции (TЛ) и медленной индукции флуо­
ресценции (МИФ) для ускоренного выявления изменений, наблюдавшихся в се­
менах и проростках при последействии гербицидов.

Гарантией безопасного применения 
пестицидов является их рациональное 
использование с учетом биологических 
особенностей культурных растений. В 
настоящее время постоянно расширя­
ется ассортимент применяемых герби­
цидов, в основном импортных. В реко­
мендациях по их применению, как 
правило, отсутствуют данные об их 
воздействии на культуру. Однако име­
ются научные данные о негативном в 
той или иной мере воздействии пести­
цидов на важнейшие физиологические 
процессы в защищаемом растении.

Установлено, что применение гер­
бицидов в посевах зерновых культур 
оказывало отрицательное воздействие 
на защищаемую культуру. Это прояви­
лось в снижении урожайности [7, 8], 
изменении в синтезе фосфорных и 
азотных соединений [9, 12]. Под дей­
ствием гербицидов снижалось поступ­
ление элементов питания в растения 
пшеницы [4, 5]. При последействии 
некоторых гербицидов происходило 
снижение полевой всхожести семян на 
20-50% [14].

Особо актуально изучение после­
действия гербицидов на посевные ка­
чества семян зерновых культур, так 
как семеноводческие и производствен­
ные посевы практически повсеместно 
обрабатываются гербицидами. В связи 
с этим очень важно определение ис­
тинной жизнеспособности семян, вклю­
чая их способность к прорастанию в 
полевых условиях, продуктивность, а 
также способность к длительному хра­
нению.

Для выяснения данного обстоятель­
ства был применен метод ускоренного 
старения семян. Известно, что наи­
большие изменения в жизнедеятель­
ности живых организмов от воздей­
ствия каких-либо внешних или внут­
ренних факторов проявляются в 
экстремальных условиях. Есть основа­
ния полагать, что путем ускоренного 
старения семян можно выявить спе­
цифичность последействия обработок 
гербицидами. Данный метод позволяет 
определить не только жизнеспособ­
ность семян, но также скрытые де­
фекты, которые невозможно устано­
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вить при изучении посевных качеств 
по ГОСТу.

При оптимальных условиях хране­
ния жизнеспособность семян сохраня­
ется достаточно долго. Стрессовые воз­
действия в период выращивания куль­
туры снижают жизнеспособность се­
мян, ускоряют деградацию зародыша, 
что проявляется в появлении ненор­
мальных проростков [10]. Прямым от­
ражением физиологического состояния 
растений является функциональное 
состояние их фотосинтетического ап­
парата, которое самым тесным обра­
зом связано с разнообразными факто­
рами. К таким факторам относится и 
воздействие гербицидов. Получены 
данные, свидетельствующие о том, 
что гербициды ингибируют процесс 
фотосинтеза не только у чувствитель­
ных к ним растений (сорняков), но и у 
устойчивых (культура) [3].

Важнейшую роль в фотосинтезе иг­
рают его первичные процессы, кото­
рые заключаются в поглощении света 
молекулами хлорофилла, образовании 
НАДФ с последующим его участием в 
цикле Кальвина. От интенсивности про­
хождения первичных реакций фотосин­
теза зависит ход и результативность 
прохождения продукционного процес­
са растений. В настоящее время пока­
зана возможность использования фи­
зических методов исследований при 
изучении механизмов поражения фо- 
тосинтетических объектов, а также 
устойчивости растений к гербицидам 
[14].

Методика

В опытах изучали последействие 
обработок гербицидами разных химичес­
ких групп на озимую пшеницу сортов 
Мироновская 808 и Инна в полевых опы­
тах. Исследовали изменения в протека­
нии первичных реакций фотосинтеза 
проростков следующей репродукции 
методами термолюминесценции (TJI) и

медленной индукции флуоресценции 
(МИФ). Одновременно с этим опреде­
ляли посевные качества семян [6].

Ускоренное старение семян прово­
дили по методике [11]. Отобранные 
семена помещали в бюксы с закрыты­
ми крышками и экспонировали в тер­
мостате при температуре 37°С в тече­
ние 30_56 сут, регулярно отбирая 
пробы (по 200 шт.) для проращивания 
в рулонах и определения энергии про­
растания и лабораторной всхожести [6]; 
измерение длины корней проростков 
производили по методике [1].

Для определения МИФ и TJI из ото­
бранных семян выращивали 10-днев­
ные проростки пшеницы. Метод тер­
молюминесценции позволяет получать 
информацию о запасании световой 
энергии в хлоропластах высших рас­
тений. Для измерения TJI использова­
ли высечки из середины листа средне­
го яруса 10-дневных проростков пше­
ницы. Кривые TJI записывали на ус­
тановке, подробно описанной в рабо­
те [17].

В качестве основного параметра 
медленной индукции флуоресценции 
использовали отношение FM/FT, где 
FM — интенсивность флуоресценции в 
максимуме индукционной кривой, FT — 
стационарный уровень флуоресценции. 
Предполагается, что высокие значе­
ния интенсивности флуоресценции в 
первые секунды освещения связаны с 
восстановлением первичных акцепто­
ров электронов фотосистемы 2 (ФС2). 
В последующий период за счет ряда 
регуляторных механизмов достигает­
ся оптимальное функционирование 
системы фотосинтетических реакций и 
флуоресценция уменьшается. Эти ме­
ханизмы связаны с наработкой АТФ в 
ходе циклического и нециклического 
электронного транспорта, перераспре­
делением подвижных светособираю­
щих комплексов между двумя фото­
системами, активацией ферментов био­

* Измерения проводил ст. науч. сотр. кафедры биофизики МГУ М.К. Солнцев.
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химических реакций цикла Кальвина 
и др. Параметр FM/FT МИФ, очевид­
но, может служить количественным 
показателем всей совокупности этих 
регуляторных изменений.

Были исследованы семена в следу­
ющих вариантах полевых опытов:

1995-1996 гг., пшеница сорта
Мироновская 808 урожая 1994 г.

Осеннее применение — дикуран- 
форте 80% с.п. 2,0 кг/га; МОН 18533 
30% к.э. 0,42 л/га.

Весеннее применение — дуплозан 
KW 60% в.р. 2,0 л/га; МОН 18533 30% 
к.э. 0,42 л/га, сатис 18% с.п. 0,15 кг/га, 
контроль без обработки.

1998 г., пшеница сорта Инна
урожая 1995 г.

Весной (фаза кущения) — сатис 
18% 0,2 кг/га; 2,4-ДА 40% в.р. 2 л/га, 
контроль без обработки.

Пшеница сорта Мироновская 808 
урожая 1996 г.

Весной (фаза кущения) — сатис 
18% 0,2 кг/га; 2,4-ДА 40% в.р. 2 л/га, 
контроль без обработки.

1999 г., пшеница сорта Инна
урожая 1998 г.

Весной (фаза кущения) — дифе- 
зан 50% в.р. 0,2 л/га; фенфиз 26% к.э. 
1,3 л/га; 2,4-ДА 40% в.р. 2 л/га + лон- 
трел 300 в.р. 30% 0,3 л/га, контроль 
без обработки.

Результаты и их обсуждение

В полевом опыте 1994 г. гербициды 
дуплозан и сатис не оказывали отрица­
тельного действия на рост и развитие 
пшеницы, а МОН ингибировал разви­
тие озимой пшеницы сорта Мироновс­
кая 808. Это проявилось в достоверном 
(на 5,1 ц/га) снижении урожайности по 
сравнению с контролем при обоих сро­
ках применения (НСР03 — 3,9 ц/га).

После одного года хранения (в 
1995 г.) в серии опытов, проведенных

с проростками, выращенными из се­
мян полученного урожая при помощи 
метода TЛ было установлено, что все 
примененные препараты по-разному 
воздействовали на характеристики TJI 
растений пшеницы следующей репро­
дукции.

Показатель Sc/So6щ (отношение све- 
тосуммы пика С к общей светосумме 
кривой TЛ), по мнению ряда исследо­
вателей, характеризует устойчивость 
фотосинтетического аппарата к любо­
му воздействию. Установлено, что в 
основе формирования пика С лежат 
разрушительные процессы и чем вы­
ше пик С, тем хуже чувствует себя 
растение, т.е. по показателю Sc/So6щ 
можно судить об устойчивости расте­
ний к какому-либо воздействию [16].

В наших исследованиях все препа­
раты способствуют повышению этого 
показателя, особенно МОН при осен­
нем и дуплозан при весеннем приме­
нении. Анализируя рис.1 по показате­
лю Sc/So6щ, можно сделать вывод о 
том, что примененные препараты ока­
зывали некоторое отрицательное воз­
действие, которое, возможно, связа­
но со снижением прочности мембран 
хлоропластов [14].

Рис. 1. Влияние последействия обрабо­
ток пшеницы в полевом опыте на параметр 
Sc/Sобщ кривых ТЛ при весенней (в) и осенней 
(о) обработках
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Обработка гербицидом МОН пшени­
цы в полевом опыте 1994 г. способство­
вала достоверному снижению ее уро­
жайности по сравнению с контролем, 
и это отразилось на последующей ре­
продукции. TJI-характеристики проро­
стков, выращенных из семян получен­
ного урожая, свидетельствуют о сни­
жении устойчивости растений к воз­
действию гербицида. Нами также было 
отмечено, что дуплозан не снижал 
урожайность пшеницы, но оказал по­
следействие, которое проявилось в 
ухудшении TJI-характеристик про­
ростков.

Последействие гербицидов отрази­
лось и на посевных качествах семян: 
уменьшились энергия прорастания (на 
2~4%), а также всхожесть и число 
проростков с наибольшей длиной кор­
ней. Особенно значительно снизился 
данный показатель при последействии 
МОН (в 2 раза по сравнению с контро­
лем), что свидетельствует об ухудше­
нии состояния зародышей.

В 1996 г. исследовали семена уро­
жая 1995 г. Моделирование процессов 
естественного старения позволило по­
лучить более четкую картину воздей­
ствия примененных гербицидов на 
физиологическое состояние пророст­
ков следующей репродукции.

Продолжительность экспозиции се­
мян в термостате отразилась на TJI- 
характеристиках листьев проростков. 
Характер кривых TJI зависел как от 
времени нахождения семян в термо­
стате при повышенной температуре, 
так и от примененных гербицидов. В 
контроле максимальные значения 
пика А наблюдались через 14 сут пос­
ле начала инкубации. У проростков из 
семян обработанных гербицидами ра­
стений в этот срок отмечали увеличе­
ние данного показателя по сравнению 
с контролем, что говорит о возраста­
нии интенсивности фотосинтеза при 
последействии гербицидов. На основа­
нии анализа данных табл. 1 можно сде­
лать вывод, что после 14 сут инкуби­
рования семян в термостате интенсив-

Т а б л и ц а  1
Зависимость относительной светосуммы 

полосы A (SA) кривых ТЛ листьев 
пшеницы от времени термообработки 

семян по сравнению с контролем (SАконтр)

ность фотосинтеза у проростков уве­
личилась на 40% при последействии 
дикурана и сатиса и на 70% — при 
последействии МОН. Картина измени­
лась после 21 сут инкубирования се­
мян в термостате. Во всех вариантах, 
включая контроль, данный показатель 
снизился по сравнению с вариантом 
без прогревания.

В целом изменение отношения SA/ 
SАконтр носило волнообразный характер. 
Через 49 сут интенсивность фотосин­
теза возросла во всех вариантах пос­
ледействия гербицидов и достигла 
уровня контроля (дуплозан) и даже 
превысила контроль при последействии 
дикурана, сатиса и МОН на 10, 30 и 
55% соответственно.

Полученные результаты хорошо 
согласуются с данными, приведенны­
ми на рис. 2. Показатель (Sa/Sa+b) / 
(Sa /S a+b )kohtp  также находился в пря­
мой пропорциональной зависимости от 
интенсивности фотосинтеза. Наиболь­
шим этот показатель был в варианте 
с последействием МОН, наименьшим — 
в варианте с сатисом при 21-42-днев­
ной экспозиции в термостате. Через 
14 дней интенсивность фотосинтеза 
возросла во всех вариантах, включая 
контроль. Через 21 и 42 сут экспозиции 
данный показатель резко уменьшился. 
Интересен тот факт, что после 49-су- 
точной экспозиции интенсивность фо­
тосинтеза в контроле и варианте с дуп- 
лозаном снизилась до уровня исходной, 
отмечавшейся до помещения семян в 
термостат, тогда как в вариантах с
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Продолжительность термообработки, дни

Рис. 2. Зависимость светосуммы полосы А относительно общей светосуммы полос А и В 
кривых ТЛ листьев пшеницы от продолжительности термообработки

последействием других гербицидов 
значительно повысилась в сравнении 
с исходной.

Полученные данные позволяют сде­
лать предположение о том, что в се­
менах озимой пшеницы в процессе 
ускоренного старения под воздействи­
ем повышенной температуры физио­
логические процессы изменяются, в 
том числе первичные реакции фото­
синтеза, которые являются важней­
шей составляющей интенсивности про­
цесса фотосинтеза. Измерение TЛ ли­
стьев проростков озимой пшеницы в 
течение длительного, 49-дневного пе­
риода позволило установить, что по­
казатели TЛ изменяются немонотон­
ным образом. Сначала наблюдается 
стимуляция (14 сут), затем спад (21- 
42 сут) и снова стимуляция фотосин- 
тетической активности. Интересен факт, 
что через 49 сут прогревания семян в 
термостате TJI-характеристики проро­

стков опять снизились до уровня, ко­
торый был отмечен через 14 сут экс­
позиции.

Полученные методом ТЛ данные в 
некоторых случаях согласуются с из­
менением энергии прорастания и ла­
бораторной всхожести.

Последействие гербицидов на посев­
ные качества семян проявилось отчет­
ливо. В течение всего инкубационного 
периода, равного 49 сут, наиболее 
высокую энергию прорастания и лабо­
раторную всхожесть отмечали в конт­
рольном варианте, где отсутствовало 
последействие гербицида. Следова­
тельно, несмотря на снижение влаж­
ности семян за 10 мес хранения на 
3,3%, энергия прорастания, т.е. способ­
ность зародышей и семян к быстрой 
активации ферментных систем и кле­
точного деления, при отсутствии пос­
ледействия гербицидов сохранялась 
высокой. В среднем энергия прораста­
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ния в контроле была на 10-14% выше 
(по срокам инкубации), чем в вариан­
тах с последействием гербицидов.

Следует отметить, что прогревание 
семян при щадящей температуре ока­
зывало, как правило, стимулирующее 
воздействие на зародыши и энергия 
прорастания семян к концу инкубиро­
вания во всех вариантах увеличива­
лась на 10-16% по сравнению с ис­
ходной. Только в варианте с МОН 
энергия прорастания незначительно 
(на 4%) снизилась по сравнению с ис­
ходной. Это позволяет предположить, 
что при последействии МОН способ­
ность зародышей противостоять воз­
действию посторонних факторов, в 
данном случае повышенной темпера­
туре, снижается. Аналогичная ситуа­
ция наблюдалась в опыте предыдуще­
го года, когда при последействии МОН 
(осеннее применение в полевом опы­
те) энергия прорастания семян была 
незначительно (на 4%) ниже, чем в 
контроле.

Лабораторная всхожесть во всех 
вариантах была несколько (на 3-4%) 
выше энергии прорастания, в целом 
она изменялась так же, как и энергия 
прорастания. Количество ненормаль­
ных проростков было высоким во всех 
вариантах. В среднем минимальное их 
количество (9,1%) отмечали в контро­
ле. При последействии гербицидов ко­
личество их увеличивалось на 2,6 — 
3,5%. Аналогично изменялось количе­
ство наиболее сильных проростков,

имеющих хорошо развитые зароды­
шевые корни. В контрольном вариан­
те в среднем отмечали максимальное 
число сильных проростков — 64%. При 
последействии гербицидов число их 
уменьшилось на 11-15%, что свиде­
тельствует о снижении полевой всхо­
жести и продуктивности семян озимой 
пшеницы в этих вариантах.

Учитывая четко установленное на­
личие отрицательного последействия 
некоторых системных гербицидов на 
ТЛ-характеристики и посевные каче­
ства семян озимой пшеницы Миронов­
ская 808 урожая 1994 г. и усиление 
данного эффекта по мере хранения 
семян, весной 1998 г. для исследова­
ний использовали семена озимой пше­
ницы сорта Инна с полевого опыта, 
проведенного в 1995 г. В опыте исполь­
зовали гербициды двух разных хими­
ческих групп для того, чтобы сравнить 
степень их воздействия на культуру, 
а также семена сорта Мироновская 808 
урожая 1996 г. (один год хранения) пос­
ле применения на посевах тех же гер­
бицидов (табл. 2).

Анализ данных по урожайности 
показал отсутствие отрицательного 
воздействия примененных препаратов 
на культуру, этим в определенной сте­
пени объясняется ее высокая урожай­
ность.

Определение ТЛ у проростков из 
семян, полученных в полевом опыте, 
показало, что при 2-летнем хранении 
интенсивность фотосинтеза оставалась

Т а б л и ц а  2
Посевные качества и сила роста семян озимой пшеницы



высокой как в контроле, так и в вари­
антах с применением гербицидов. Обра­
ботки озимой пшеницы сорта Инна в 
полевом опыте гербицидами 2,4-Д и са- 
тис не отразились на посевных каче­
ствах семян следующей репродукции.

В отличие от предыдущих иссле­
дований, когда в семенах озимой пше­
ницы урожая 1994 г. четко проявилось 
отрицательное последействие систем­
ных гербицидов, относящихся к раз­
ным химическим группам, посевные 
качества семян озимой пшеницы уро­
жая 1995 и 1996 гг. были высокими в 
контроле и во всех остальных вари­
антах (см. табл. 2). Следовательно, от­
рицательное последействие данных 
гербицидов в условиях полевых опы­
тов не накапливалось. Семена имели 
низкую всхожесть (9,5%), высокую 
энергию прорастания и лабораторную 
всхожесть, вследствие чего прогрева­
ние не повлияло на них, так что че­
рез 7, 14, 21 и 35 сут экспозиции дан­
ные показатели сохранились практи­
чески такими же, какими были до 
прогревания.

Таким образом, в 1998 г. примене­
ние метода искусственного старения 
семян позволило выявить отсутствие 
отрицательного воздействия применен­
ных гербицидов на физиологические 
показатели семян. Продолжительность 
прогревания по-разному отразилась на 
TJI-характеристиках проростков конт­
рольных и обработанных в полевом опы­
те растений. Показатель SA/So6lu конт­
рольных растений несколько увеличил­
ся через одну неделю, но к концу 3-й не­
дели был на прежнем уровне (табл. 3).

Т а б л и ц а  3 
Отношение светосуммы пика A(SА) 

к общей светосумме (So6щ)  у 12-дневных 
проростков озимой пшеницы сорта Инна

Установлено, что существует пря­
мая зависимость между интенсивно­
стью фотосинтеза и величиной пика А. 
Показатель Sa/Soбщ, является мерой 
интенсивности фотосинтеза.

В вариантах с 2,4-Д и сатисом про­
исходило плавное незначительное 
снижение этого показателя с0,95и0,92 
до 0,87 и 0,82 соответственно. Суще­
ственных различий в действии на этот 
показатель между гербицидами двух 
разных химических групп обнаруже­
но не было. С показателем Sc/So6щ не­
посредственным образом связана ус­
тойчивость пшеницы к воздействию 
гербицидов. Увеличение данного отно­
шения в вариантах с гербицидами в 2- 
3 раза через 2-3 недели прогревания 
свидетельствует в некоторой степени
об уменьшении устойчивости пшени­
цы к 2,4-Д и сатису. Так, через неде­
лю прогревания семян в термостате 
отношение Sc/Sобm увеличилось с 0,05 
до 0,09 в варианте с 2,4-Д и с 0,08 до
0,15 в варианте с сатисом (табл.4). Че­
рез три недели это увеличение стало 
еще большим: 0,13 и 0,18 соответствен­
но. Также можно судить о более силь­
ном воздействии сатиса на этот пока­
затель.

Т а б л и ц а  4 
Отношение светосуммы пика C(Sc) 

к общей светосумме (So6щ)

Таким образом, гербициды сатис и 
2,4-Д не оказали отрицательного дей­
ствия на продукционный процесс пше­
ницы в полевом опыте и на посевные 
качества семян, однако результаты 
исследований отчетливо иллюстриру­
ют возможность более глубокого изу­
чения состояния семян с помощью ме­
тода TJI. Уже через 7 сут после про­
гревания семян в термостате отно­
сительная светосумма полосы С (Sc)
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была почти в 2 раза больше у семян с 
последействием сатиса и 2,4-Д по срав­
нению с контрольным вариантом, что 
свидетельствовало об ухудшении фо­
тосистемы в данных случаях. При бо­
лее длительном прогревании (14 и 21 
сут) данный показатель ухудшился и 
в контроле, но в значительной степе­
ни — при последействии гербицидов, 
т.е. устойчивость семян к неблагопри­
ятным факторам (повышенной темпе­
ратуре) при последействии гербицида 
заметно снижалась.

В 1999 г. использовали семена пше­
ницы сорта Инна с полевого опыта, об­
работанного в 1998 г. препаратами ди- 
фезан, фенфиз и смесью 2,4-Д + лон- 
трел. Урожайность пшеницы была 
невысокой из-за неблагоприятных ме­
теоусловий: контроль — 17,9 ц/га; ди- 
фезан — 17,4 ц/га и фенфиз — 18,5 
ц/га (НСР0,5 — 0,52 ц/га). Прогревание 
и проращивание семян проводили че­
рез 12 мес после уборки (один год хра­
нения).

Как показал метод TЛ, применение 
гербицидов в полевом опыте отрази­
лось на TЛ-характеристиках листьев 
проростков пшеницы следующей реп­
родукции. Из семян, не подвергавших­
ся прогреванию в термостате, были

получены проростки с четко диффе­
ренцированными TJI-характеристика­
ми (табл.5, 6): отношение SA/So6щ уве­
личивалось при последействии герби­
цидов в 2-3 раза в сравнении с конт­
ролем (см. табл.5).

Прогревание семян в термостате 
способствовало улучшению TJI-харак­
теристик контрольных растений. Так, 
через 14 сут SA/So6щ увеличилось с 0,14 
до 0,38. Через 17 дней отношение SA/ 
So6щ несколько уменьшилось, хотя ос­
тавалось почти в 2 раза выше, чем в 
контроле без прогревания.

Обработки растений пшеницы в по­
левом опыте гербицидами отразились 
на TJI-характеристиках проростков 
следующей репродукции. Так, через
7 дней SA/So6щ уменьшилось в 1,5- 
2 раза, a Sc/So6щ соответственно уве­
личивалось (см. табл.6), что свидетель­
ствует о снижении интенсивности пер­
вичных реакций фотосинтеза. Через 
17 дней прогревания семян в термо­
стате обработки пшеницы в полевом 
опыте гербицидами дифезан и фенфиз 
не отражались на показателе SA/So6щ 
однако последствие обработки пшени­
цы смесью 2,4-Д + лонтрел прояви­
лось в ухудшении TJI-характеристик 
листьев проростков: SA/So6щ снизилось

Т а б л и ц а  5
Отношение светосуммы пика A(Sa) к общей светосумме (So6u|)
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с 0,44 до 0,25. Необходимо отметить, 
что через 17 дней прогревания увели­
чился показатель Sc/Soбщ во всех гер­
бицидных вариантах, что свидетель­
ствует об ухудшении прочности мемб­
ран хлоропластов.

Применение в исследованиях мето­
да МИФ дало следующие результа­
ты. Обработка растений пшеницы гер­
бицидами в полевом опыте приводила 
к увеличению стационарного уровня 
флуоресценции и уменьшению отноше­
ния FM/FT в листьях проростков сле­
дующей репродукции (табл.7), выра­
щенных из семян, не подвергшихся в 
исследовании искусственному старе­
нию. Подобный эффект наблюдали с 
диуроном, классическим ингибитором 
фотосинтеза [17]. Он объясняется тем, 
что диурон блокирует нециклический 
электронный транспорт между фото­
системами. Наряду с уменьшением 
FM/FT диурон вызывал уменьшение 
скорости поглощения С02 в расчете на 
единицу сырой массы листьев. Таким 
образом, параметр FM/FT МИФ поло­
жительно коррелирует с интенсивно­
стью фотосинтеза [17].

Ускорение старения семян приве­
ло к снижению FM/FT в контроле.

Последействие обработок гербици­
дами отразилось на прохождении пер­
вичных реакций фотосинтеза в проро­
стках, выращенных из семян как не 
подвергшихся прогреванию, так и про­
гретых. Это проявилось в снижении 
величины FM/FX через 3 и 7 дней экс­
понирования семян в термостате. К 
концу прогревания, через 17 дней, 
дифезан способствовал значительному 
снижению данного показателя как по

сравнению с контролем, так и по срав­
нению с вариантом без прогревания 
(1,49-1,55 и 1,49-1,74 соответственно). 
Смесь 2,4-Д + лонтрел в итоге ока­
зала ингибирующий эффект. К кон­
цу экспозиции снижалось отношение 
FM/FT МИФ. Хотя тот факт, что в кон­
троле FM/FT также снизилось, позво­
ляет предположить, что эти измене­
ния могут быть связаны с другими 
факторами, например, высокой засо­
ренностью посевов в контроле и фор­
мированием ослабленных семян.

Полученные данные согласуются с 
данными по последействию указанных 
гербицидов на посевные качества се­
мян.

Через 7 сут прогревания более чем 
в 2 раза уменьшилось количество наи­
более сильных проростков (с 92 до 38- 
52%). Считается, что именно эти про­
ростки определяют густоту всходов и 
из них формируются наиболее продук­
тивные растения. При этом увеличи­
валось число менее сильных пророст­
ков. Следует отметить, что до прогре­
вания семена во всех вариантах были 
высококондиционными, энергия прора­
стания и всхожесть достигали 98%, 
хорошо развитые проростки составля­
ли 92% (табл. 8).

После 14 сут прогревания отчетли­
во проявилась разница между вари­
антами. В контрольном варианте про­
должалось плавное ухудшение всех 
показателей, и хотя энергия прорас­
тания и всхожесть оставались относи­
тельно высокими (66-68%), число са­
мых сильных проростков (5 баллов) 
свелось к минимуму, их осталось 4%; 
общее количество сильных пророст­

Т а б л и ц а  7
Изменение показателя FM/FT МИФ в зависимости от длительности прогревания семян
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Т а б л и ц а  8
Изменение жизнеспособности семян озимой пшеницы сорта Инна (урожая 1998 г.)

при последействии гербицидов

ков уменьшилось до 48%. Такие же 
показатели отмечались в варианте с 
последействием дифезана. В то же 
время при последействии фенфиза от­
мечали чрезвычайно быструю дегра­
дацию зародышей, так что энергия 
прорастания и всхожесть за 4 сут пос­
ле предыдущего отбора соответствен­
но с 80 и 88% уменьшилась до 0%.

После 17 сут прогревания продол­
жалось ухудшение всех показателей 
жизнеспособности семян в контрольном 
варианте, причем сильные проростки, 
оцененные 5 и 4 балл., отсутствова­
ли, сохранились лишь проростки с 3, 
2 и 1 балл. В варианте последействия 
дифезана все семена стали нежизнес­
пособными.

Таким образом, наиболее сильные 
семена сформировались в контрольном 
варианте, без гербицидов, хотя здесь 
отмечали более низкую урожайность 
по сравнению с двумя другими ва­
риантами (соответственно контроль 
15,6 ц/га; дифезан — 16,5 ц/га; фен­

физ — 18,3 ц/га). При последействии 
гербицидов развивались ослабленные 
семена. Наименее устойчивые к стрес­
сам семена сформировались в вариан­
те с последействием фенфиза и не­
сколько более жизнеспособные — в 
варианте с последействием дифезана. 
Примечательно, что при последей­
ствии гербицидов после определенно­
го периода прогревания количество 
погибших, зародышей возрастало не 
постепенно, а сразу все семена стано­
вились нежизнеспособными, тогда как 
в контроле количество живых семян 
по мере увеличения срока прогрева­
ния снижалось постепенно, т.е. заро­
дыши были более устойчивы к воздей­
ствию температуры, чем в вариантах 
с последействием гербицидов.

До прогревания семена во всех 
вариантах имели высокую энергию 
прорастания и всхожесть (соответст­
венно 94 и 96-98%); самые сильные 
проростки, оцениваемые 5 балл., со­
ставляли 80-90%; слабые проростки
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(2 и 1 балл.) составляли 4-6, единич­
но — 10%.

Как и в предыдущем случае, после
7 сут прогревания все показатели 
ухудшились и наиболее сильно (на 20- 
30%) уменьшилось число самых силь­
ных проростков, имеющих 5 балл., 
соответственно увеличилось количе­
ство проростков с 4 и 3 балл, и сла­
бых, оцениваемых 2 и 1 балл. После 
10 сут. прогревания отмечали посте­
пенное ухудшение качества семян во 
всех вариантах последействия герби­
цидов; но в контроле произошло рез­
кое уменьшение числа всхожих про­
ростков (до 18% против 90% при пре­
дыдущем отборе), что свидетельствует 
о быстром процессе деструкции заро­
дышей и потере ими устойчивости к 
стрессовому воздействию высокой тем­
пературы.

Заключение

Совместное использование методов 
ускоренного старения семян теромолю- 
минесценции (TJI) и медленной индук­
ции флуоресценции (МИФ) позволили 
установить особенность последействия 
гербицидов на семена возделываемой 
культуры после одного, двух и трех лет 
хранения и избежать длительных поле­
вых исследований. Было установлено, 
что последействие гербицидов проявля­
ется отчетливо и имеет сложный харак­
тер. Основным фактором, обуславлива­
ющим появление отрицательного после­
действия, является принадлежность 
гербицида к определенной систематичес­
кой группе.

Использование препаратов дикуран- 
форте, дуплозана KW оказывало отри­
цательное действие на семена, усили­
вающееся с удлинением периода их хра­
нения. Это проявилось в ухудшении 
люминесцентных характеристик и посев­
ных качеств семян.

При последействии указанных пре­
паратов отмечалось снижение устойчи­
вости проростков пшеницы к различным 
воздействиям. Об этом свидетельствует 
уменьшение интенсивности прохожде­

ния первичных реакций фотосинтеза. 
Отмечено ослабление прочности мемб­
ран хлоропластов в вариантах с после­
действием гербицидов.

С увеличением срока хранения семян 
гербициды 2,4-Д и сатис не снижали 
посевные качества семян, однако отме­
чено ухудшение TJI-характеристик про­
ростков.

Установлено, что физические мето­
ды изучения фотосинтезирующих сис­
тем проростков достаточно информатив­
ны и позволяют определить глубокие 
изменения в семенах, индуцированные 
гербицидами, не всегда проявляющие­
ся при определении посевных качеств 
семян стандартными методами.

Установлена тесная корреляция меж­
ду физиологическими и физическими 
методами исследований.
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SUMMARY

The nature of system herbicides aftereffect influence upon sowing quality of 
grain crops seed and primary photosynthesis reactions of seedlings when both short­
term (one year) and long-term (up to three years) storing of grain have been established. 
The prospectives of hastened seed aging method which works as a stress factor, 
thermoluminescense method (TL) and slow induction fluorescence method (SIF) for 
rapid exposition of changes both in seed and seedlings have also been studied.
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