
90 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 3`2002

Ïðîáëåìà îöåíêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ
ðàçëè÷íûõ ôèòîòîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ðàñòèòåëü-
íûå îðãàíèçìû ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî àêòóàëüíîé, òàê
êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåðáèöèäîâ ïðîèñõîäÿò
áîëüøèå èçìåíåíèÿ â âèäîâîì ñîñòàâå ðàñòåíèé, à
òàêæå îáðàçóþòñÿ áèîòèïû ñîðíÿêîâ, îáëàäàþùèõ
ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê ïðåïàðàòàì [4]. Îñî-
áóþ öåííîñòü èìåþò ñâåäåíèÿ î íåãàòèâíûõ èçìå-
íåíèÿõ â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ íà ñàìîé èõ ðàí-
íåé ñòàäèè, êîãäà îíè íå ïðèíÿëè åùå íåîáðàòè-
ìûé õàðàêòåð. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ñîâðå-
ìåííûå áèîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ýêñïðåññ-äèàãíî-
ñòèêè ñîñòîÿíèÿ êëåòîê [7, 8]. Óäîáíûì è ïåðñïåê-
òèâíûì ñðåäè äàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðå-
ãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèë-
ëà, íåñóùèé èíôîðìàöèþ î ôóíêöèîíèðîâàíèè
ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà. Êàê ïîêàçûâàþò
óæå èìåþùèåñÿ ðàáîòû [1, 2, 7 è äð.], ìåòîä, îñíî-
âàííûé íà èçìåðåíèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè,
ïîçâîëÿåò áåç íàðóøåíèÿ íàòèâíîñòè îáúåêòà áû-
ñòðî îöåíèòü âåëè÷èíó äåéñòâèÿ íà ðàñòåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñòðåññ-ôàêòîðîâ, îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê øèðîêî-
ìó êðóãó îáúåêòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâà-
íèé ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå äåé-
ñòâèÿ ãåðáèöèäîâ (íà ïðèìåðå ãëèôîñàòà) íà êóëü-
òóðíûå è ñîðíûå ðàñòåíèÿ ñòåïíîé çîíû. Äîñòè-
æåíèå óêàçàííîé öåëè ïðåäïîëàãàëî ðåøåíèå ñëå-
äóþùèõ çàäà÷:

� ïðîâåñòè àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîíòðîëÿ âîçäåéñòâèÿ
ãåðáèöèäîâ íà ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû;

� ðàçðàáîòàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó
äëÿ ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëî-
ðîôèëëà è îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû èçìåðåíèÿ ïîñ-
ëåñâå÷åíèÿ;

� èññëåäîâàòü çàìåäëåííóþ ôëóîðåñöåíöèþ
ëèñòüåâ êóëüòóðíûõ è ñîðíûõ ðàñòåíèé, íàèáîëåå
õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòåïíîé çîíû;

� èçó÷èòü äèíàìèêó èçìåíåíèé ôëóîðåñöåíò-
íûõ ïîêàçàòåëåé è âëèÿíèå íà íèõ îáðàáîòêè ðàñ-
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Â ñòàòüå îïèñàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü ôèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ãåðáèöèäîâ íà
ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò âûñøèõ ðàñòåíèé ñ ïîìîùüþ ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
õëîðîôèëëà, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà
ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçðàáîòêó è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôëóîðåñöåíòíûõ
ìåòîäîâ è ñîçäàíèå àïïàðàòóðû äëÿ áèîìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåíèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû
ãåðáèöèäàìè.

òåíèé ôèòîòîêñè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé;

� èññëåäîâàòü çàìåäëåííóþ ôëóîðåñöåíöèþ
êóëüòóðíûõ è ñîðíûõ ðàñòåíèé â ìîäåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ è åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ;

– ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îöåíêè âëèÿíèÿ ãåð-
áèöèäîâ íà ðàñòåíèÿ íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè çàìåä-
ëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà.

Áèîôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðèìåíåíèÿ ðåãèñ-
òðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèë-
ëà äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî
àïïàðàòà ðàñòåíèé

Çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, îáíàðóæåííàÿ â
1951 ãîäó Àðíîëüäîì è Ñòðåëåðîì, ñîñòîèò â òîì,
÷òî ïîñëå ñâåòîâîãî âîçáóæäåíèÿ â ôîòîñèíòåçè-
ðóþùèõ êëåòêàõ íàáëþäàåòñÿ ñëàáîå, äëèòåëüíî
çàòóõàþùåå ñâå÷åíèå, èñïóñêàåìîå õëîðîôèëëîì
[2, 6]. Ýòî ñâå÷åíèå âîçíèêàåò óæå ïîñëå ïðåêðà-
ùåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè çà ñ÷åò ýíåðãèè, âûäåëÿå-
ìîé â õîäå òåìíîâûõ ðåàêöèé ïåðâè÷íûõ ôîòîïðî-
äóêòîâ ôîòîñèíòåçà â ðåàêöèîííûõ öåíòðàõ ôîòî-
ñèñòåìû II  (ðèñ.1).
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ çàìåäëåííîé
ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà âûñøèõ ðàñòåíèé ïðè
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Ê � îáðàòíûé ïåðåíîñ ýëåêòðîíà Ð+À
1

� > Ð*À
1
> Ð + hí,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèåé.
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Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ñõåìó ýòîãî ïðîöåñ-
ñà. Â ðåàêöèîííûõ öåíòðàõ ïðè ïîãëîùåíèè êâàí-
òà ñâåòà (hí) âîçáóæäàåòñÿ ìîëåêóëà õëîðîôèëëà
ðåàêöèîííîãî öåíòðà Ð (Ð → Ð*). Çàòåì ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä ýëåêòðîíà îò Ð* íà ïåðâè÷íûé àêöåï-
òîð ýëåêòðîíà À

1
 (âîññòàíîâëåíèå ïåðâè÷íîãî àê-

öåïòîðà ýëåêòðîíîâ À
1
):

Ð*À
1
 → Ð + À

1
-.

Ýòî îäíîâðåìåííî ñîïðîâîæäàåòñÿ îêèñëåíè-
åì ôîòîàêòèâíîãî õëîðîôèëëà ðåàêöèîííûõ öåí-
òðîâ (Ð) (ñì. ðèñ.1):

ÐÀ
1
 → Ð*À

1 
→ Ð+À

1
-.

Çàòåì ýëåêòðîí óõîäèò îò àêöåïòîðà À
1
– äàëü-

øå â öåïü ïåðåíîñ÷èêîâ è â èòîãå ïîïàäàåò íà îêèñ-
ëåííóþ ìîëåêóëó ÍÀÄÔ+. Îêèñëåííûé ðåàêöèîí-
íûé öåíòð ôîòîñèñòåìû II  (Ð+), â ñâîþ î÷åðåäü, âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîíà, ïîëó÷åííîãî ïðè
ðàçëîæåíèè âîäû. Ýòè ýòàïû îòâåòñòâåííû çà ãå-
íåðàöèþ ïåðâè÷íîãî ïðÿìîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ.
Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàò-
íîãî ïåðåíîñà ýëåêòðîíà â ðåàêöèîííîì öåíòðå îò
À

1
– ê Ð+, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò åãî ðåêîìáèíà-

öèÿ ñ Ð+ ñ ðåãåíåðàöèåé âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
Ð*. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî êëåòêè èñïóñêàþò çàìåäëåí-
íîå ñâå÷åíèå ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé âî âðåìåíè:

Ð* > Ð + hí.

Î÷åâèäíî, èíòåíñèâíîñòü çàìåäëåííîé ôëóî-
ðåñöåíöèè ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ðåàêöè-
îííûõ öåíòðîâ â ñîñòîÿíèè Ð+À

1
– ñ ðàçäåëåííûìè

çàðÿäàìè. Ýòî ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò ñêîðîñòè ïîñ-
ëåäóþùèõ ñòàäèé ïåðåíîñà ýëåêòðîíà. Ïðè äåé-
ñòâèè ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ íà ôîòîñèíòåòè-
÷åñêèé àïïàðàò êîíöåíòðàöèÿ ðåàêöèîííûõ öåíò-
ðîâ â ñîñòîÿíèè Ð+À

1
– ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çàìåäëåííóþ ôëóîðåñöåí-
öèþ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ íà ðàñòèòåëüíûå
îðãàíèçìû ðàçëè÷íûõ ôèòîòîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ,
â òîì ÷èñëå è ãåðáèöèäîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

 Äëÿ ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
ðàñòåíèé èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðî-
âàííóþ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíóþ óñòàíîâêó íà îñ-
íîâå ýëåêòðîííûõ áëîêîâ ñèñòåìû «Âåêòîð»
(ðèñ.2).

Äàííàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èíäóöèðîâàòü è
ðåãèñòðèðîâàòü äëèòåëüíîå ïîñëåñâå÷åíèå îòäåëü-
íûõ ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê. Â êà÷åñòâå ñâåòîïðèåì-
íèêà èñïîëüçóåòñÿ ôîòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ-82 ñ

ñóðüìÿíî-öåçèåâûì êàòîäîì, ÷óâñòâèòåëüíûì â
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. ÔÝÓ � âàêóóìíûé ïðè-
áîð, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ñâîéñòâà ôîòîýëåìåíòà ñ
âíåøíèì ôîòîýôôåêòîì è óñèëèòåëÿ ñëàáûõ òî-
êîâ. Ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü ýêñïëóàòèðó-
åòñÿ â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ. Ïðè ïîäãîòîâêå
ÔÝÓ äëÿ èçìåðåíèÿ ñâå÷åíèé îí â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ÷àñîâ âûäåðæèâàåòñÿ â òåìíîòå ïîä íàïðÿæå-
íèåì. Ïîñëå óñèëåíèÿ èìïóëüñû ôîðìèðóþòñÿ è
ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ñ÷åòíîãî îäíîêàíàëü-
íîãî ïðèáîðà ÏÑÎ 2-4, à çàòåì ôèêñèðóþòñÿ íà
ëåíòå öèôðîâîãî ïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà (ÖÏÓ).
Âîçáóæäåíèå ñâå÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâåòîì îò
ãàëîãåííîé ëàìïû ìîùíîñòüþ 60 Âò â ñî÷åòàíèè
ñî ñòåêëÿííûì ñâåòîôèëüòðîì ÊÑ-14 (λ>650 íì).
Äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ ëèñòüåâ ëàìïîé � 5 ñåê.
Óìåíüøèòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó îáëó÷åíè-
åì îáúåêòà è ðåãèñòðàöèåé çàìåäëåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè ïîçâîëÿåò ñâåòîíåïðîíèöàåìàÿ êàìåðà ñî
øòîðêîé, íà êîòîðîé çàêðåïëÿåòñÿ èññëåäóåìûé
îáúåêò. Ðàáîòà ïðèáîðà àâòîìàòèçèðîâàíà. Ïåðå-
äâèæåíèå øòîðêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòà.

Ïðåäâàðèòåëüíûé

óñèëèòåëü

ÔÝÓ

Èñòî÷íèê ñâåòà

Ñâåòîíåïðîíèöàåìàÿ

êàìåðà ñî øòîðêîé

Îáúåêò

Áëîê óïðàâëåíèÿ øòîðêîé

Áëîê ïèòàíèÿ

âûñîêîãî

íàïðÿæåíèÿ

Óñèëèòåëü

èìïóëüñîâ

Áëîê ïèòàíèÿ

íèçêîãî

íàïðÿæåíèÿ
Ñ÷åò÷èê

èìïóëüñîâ

Öèôðîâîå

ïå÷àòàþùåå

óñòðîéñòâî

Ðèñóíîê 2. Áëîê-ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè
çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà

Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ðàñòå-
íèÿ êóêóðóçû è ùèðèöû. Îïûòíûå ðàñòåíèÿ îáðà-
áàòûâàëèñü ðàñòâîðàìè ãåðáèöèäà ðàçíûõ êîíöåí-
òðàöèé (2% è 4%) ñ ïîìîùüþ ïóëüâåðèçàòîðà. Êîí-
òðîëüíûå ðàñòåíèÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðûñ-
êèâàëè ÷èñòîé âîäîé. Çàòåì îòäåëåííûé îò ðàñòå-
íèÿ ëèñò ïîìåùàëè â êàìåðó ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè, îáëó÷àëè åãî ëàìïîé è â òå÷åíèå 10 ñåê.
ðåãèñòðèðîâàëè êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ (ïëîùàäü

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôîñôîðîîðãàíè÷åñêèõ ãåðáèöèäîâ (íà ïðèìåðå ãëèôîñàòà)...È.Â. Åôðåìîâ è äð.
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êàæäîãî ëèñòà áûëà îäèíàêîâîé). Çàìåäëåííóþ
ôëóîðåñöåíöèþ ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëè ó îá-
ðàáîòàííîãî ãåðáèöèäîì è êîíòðîëüíîãî ðàñòåíèé.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëàñü ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåé-
ñòâèÿ ãåðáèöèäà íà ðàñòåíèÿ (1, 2, 3, 4 ñóò.).

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè âîäíûå ðàñòâîðû ôîñ-
ôîðîðãàíè÷åñêîãî ãåðáèöèäà ðàóíäàï (äåéñòâóþ-
ùåå âåùåñòâî � ãëèôîñàò). Äàííûé ïðåïàðàò êîí-
òàêòíîãî äåéñòâèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñïëîøíîãî è
èçáèðàòåëüíîãî (ïðè íàïðàâëåííîé îáðàáîòêå, áåç
ïîïàäàíèÿ íà êóëüòóðó) óíè÷òîæåíèÿ îäíî- è ìíî-
ãîëåòíèõ äâóäîëüíûõ è çëàêîâûõ ñîðíûõ ðàñòåíèé,
âêëþ÷àÿ ïûðåé ïîëçó÷èé, âüþíîê ïîëåâîé. Îáëà-
äàåò ÷àñòè÷íî ñèñòåìíûì äåéñòâèåì è ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ èç íàäçåìíûõ îðãàíîâ ðàñòåíèÿ â ïîä-
çåìíûå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàóíäàï ïîäàâëÿåò
ñèíòåç ôåíèëàëàíèíà, èíãèáèðóÿ õëîðèçìàòìóòà-
çó èëè ïðåôåíàòäåãèäðàòàçó [3, 5, 9].

 Âûáîð âèäîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëñÿ
âûñîêîé âñòðå÷àåìîñòüþ è áîëåå èëè ìåíåå ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ïåðèîä îò ìîìåíòà
ñáîðà ëèñòüåâ äî èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàë 15 ìèí.,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü óâÿäàíèå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëåòíèé ïåðèîä 2001 ã.
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â äíè ñáîðà îáðàçöîâ áûëà
âûøå +200 Ñ, ñîëíå÷íî.

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè
äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå ñïàäà çàìåäëåí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè äëÿ êóêóðóçû è ùèðèöû. Ýòè
êðèâûå îïèñàíû ñëåäóþùèì (ýêñïîíåíöèàëüíûì)
óðàâíåíèåì ðåãðåññèè (1):

N = N0 ·e
-ët ,                          (1)

ãäå N � ÷èñëî èìïóëüñîâ;
N

0 
� ÷èñëî èìïóëüñîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò

âðåìåíè;
t � âðåìÿ, ñåê.;
λ - ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ ln2/Ò (Ò � âðåìÿ, ÷å-
ðåç êîòîðîå ÷èñëî èìïóëüñîâ N â 2 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì N

0
).

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåí-
öèè äëÿ óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ (âèäà ðàñòåíèÿ, âðåìåíè ýê-
ñïîçèöèè ãåðáèöèäîì è åãî êîíöåíòðàöèè).

Äàííûå ïàðàìåòðû (λ è N
0
) ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ ðàñòåíèé ïî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ê ðàçëè÷íûì ãåðáèöèäàì, à òàêæå äëÿ êëàñ-

ñèôèêàöèè ãåðáèöèäîâ ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ
íà ðàñòåíèÿ.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ
çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè

Ùèðèöà ÊóêóðóçàÂðåìÿ

ýêñïîçèöèè,

ñóò

Êîíöåíòðàöèÿ

ãåðáèöèäà, % ë N0 ë N0

1
0
2
4

0,276
0,276
0,345

46
41
55

0,383
0,345
0,406

75
39
61

2
0
2
4

0,383
0,345
0,406

45
48
42

0,431
0,431
0,445

69
39
86

3
0
2
4

0,345
0,276
0,345

40
23
33

0,314
0,265
0,363

55
33
46

4
0
2
4

0,265
0,173
0,345

42
20
30

0,307
0,296
0,276

63
25
37

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåð
ñïàäà êðèâûõ ïîñëåñâå÷åíèÿ îáðàáîòàííûõ ãåðáè-
öèäîì ðàñòåíèé â îáùåì òàêîé æå, êàê â êîíòðîëå,
õîòÿ èíòåíñèâíîñòü çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íàÿ. Çàìåòíûå ñäâèãè â ôóíê-
öèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà êëåòîê íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ÷åðåç 24 ÷àñà
ïîñëå îáðàáîòêè ôîñôîðîðãàíè÷åñêèì ãåðáèöèäîì
(ýòî ôèêñèðîâàëîñü ïî èíãèáèðîâàíèþ çàìåäëåí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè) (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ãåðáèöèä ñ
áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé âíà÷àëå ñòèìóëèðóåò ïîñ-
ëåñâå÷åíèå, à çàòåì åãî ïîäàâëÿåò.
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Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè çàìåäëåííîé
ôëóîðåñöåíöèè êóêóðóçû (à) è ùèðèöû (á) îò âðåìåíè

ýêñïîçèöèè ðàñòåíèé ãåðáèöèäîì
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Õàðàêòåðíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ãåðáèöèäà âûçûâàëà íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé, à â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ è ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (÷åðåç 1 ñóò. ïîñ-
ëå îáðàáîòêè ùèðèöû è ÷åðåç 2 ñóò. ïîñëå îáðà-
áîòêè êóêóðóçû) (ðèñ. 4). Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïîä-
òâåðæäåíèåì òîìó, ÷òî ðàóíäàï íå ÿâëÿåòñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèì èíãèáèòîðîì ôîòîñèíòåçà, à îêàçûâàåò
ëèøü êîñâåííîå âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññ.
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Ðèñóíîê 4. Èçìåíåíèå õàðàêòåðà çàìåäëåííîé
ôëóîðåñöåíöèè êóêóðóçû (à) è ùèðèöû (á) â çàâèñèìîñòè îò

êîíöåíòðàöèè ãåðáèöèäà

Íà ãðàôèêàõ â òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
(ðèñ. 5) âûÿâëåíî, ÷òî êðèâûå äëÿ ùèðèöû áîëåå
ïîëîãèå, ÷åì äëÿ êóêóðóçû, è îòíîñèòåëüíî êîíöåí-
òðàöèè, è îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ýêñïîçèöèè ãåðáè-
öèäîì. Ïî äèñïåðñèè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ðàçëè÷-

íûé õàðàêòåð îòâåòíîé ðåàêöèè ðàñòåíèé ðàçíûõ
âèäîâ íà âîçäåéñòâèå èñïîëüçóåìûõ ãåðáèöèäîâ.
Òàê, äëÿ êóêóðóçû õàðàêòåðíà âåëè÷èíà äèñïåðñèè
s2, ðàâíàÿ 29, äëÿ ùèðèöû îíà ðàâíà 9.
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Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè çàìåäëåííîé
ôëóîðåñöåíöèè êóêóðóçû (à) è ùèðèöû (á) îò âðåìåíè

ýêñïîçèöèè ðàñòåíèé ãåðáèöèäîì è îò åãî êîíöåíòðàöèè
(ðàçëè÷íûìè îòòåíêàìè îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ).

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:
 1.Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîâðåìåííûõ ìåòî-

äîâ è ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîíòðîëÿ âîçäåé-
ñòâèÿ ãåðáèöèäîâ íà ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû, ïî-
çâîëèë îáîñíîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
â ýòèõ öåëÿõ ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà.

 2. Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ-
êà è ìåòîäèêà îöåíêè ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ãåðáèöèäîâ íà ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû íà îñíî-

âå ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëî-
ðîôèëëà.

 3. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè èíòàêòíûõ ëèñòüåâ äâóõ âèäîâ ðàñòåíèé:
êóêóðóçû è ùèðèöû, çàìåòíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî
ðÿäó áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

 4. Ïðîÿâëåíèå ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ãåðáèöèäà áûëî îáíàðóæåíî ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå
îáðàáîòêè èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé, ÷òî ãîâîðèò î
êîñâåííîì âëèÿíèè õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äàííîé
ãðóïïû íà ðåàêöèè ôîòîñèíòåçà.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôîñôîðîîðãàíè÷åñêèõ ãåðáèöèäîâ (íà ïðèìåðå ãëèôîñàòà)...È.Â. Åôðåìîâ è äð.
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 5. Ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè
ïîñëåñâå÷åíèÿ (λ è N

0
) ñïåöèôè÷íî õàðàêòåðèçó-

þò îñîáåííîñòè äåéñòâèÿ ãåðáèöèäîâ íà ðàñòåíèÿ
ðàçíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ ãðóïï.

 6. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà äèñïåðñèè èíòåí-
ñèâíîñòè äëèòåëüíîãî ïîñëåñâå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêîé îòâåòíîé ðåàêöèè ðàñòåíèé íà âîç-
äåéñòâèå õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

 7. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíöè-
ïîâ èñïîëüçîâàíèÿ çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
äëÿ áûñòðîé îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ðàñòåíèé è îïðåäå-
ëåíèÿ åãî óñòîé÷èâîñòè ê ýêñòðåìàëüíûì âîçäåé-
ñòâèÿì.
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