
128 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`2004

Ðàçâèòèå õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ áîðüáû ñ ñîð-
íÿêàìè âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè
áèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè çàãðÿçíèòåëåé îêðóæà-
þùåé ñðåäû, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè òîê-
ñè÷íîñòè èõ äëÿ ðàñòåíèÿ, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ãåðáèöèäîâ ïðîèñõîäÿò áîëüøèå èçìåíåíèÿ â
âèäîâîì ñîñòàâå ðàñòåíèé, à òàêæå îáðàçóþòñÿ
áèîòèïû ñîðíÿêîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé óñ-
òîé÷èâîñòüþ ê ïðåïàðàòàì [6]. Ðåçóëüòàòû òàêîãî
êîíòðîëÿ íåîáõîäèìû äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé ïðèìåíåíèÿ ïåñòèöèäîâ
â ðàñòåíèåâîäñòâå.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è âîçìîæíîñòü áû-
ñòðîãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè íåïîñðåäñòâåííî îò
èíòàêòíîãî îáúåêòà äåëàþò öåëåñîîáðàçíûì ìåòîä
ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ðàí-
íåé äèàãíîñòèêè èçìåíåíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàñòåíèé â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîãî çàãðÿç-
íåíèÿ êîìïîíåíòîâ àãðîýêîñèñòåì ôèòîòîêñè÷åñêè-
ìè âåùåñòâàìè, â òîì ÷èñëå è ãåðáèöèäàìè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì öåëüþ ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü
îïðåäåëåíèå è ïðîãíîçèðîâàíèå äåéñòâèÿ ãåðáèöè-
äîâ (íà ïðèìåðå ðàóíäàïà) íà êóëüòóðíûå è ñîðíûå
ðàñòåíèÿ. Äîñòèæåíèå óêàçàííîé öåëè ïðåäïîëàãà-
ëî ðåøåíèå ñëåäóþùèõ 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, ïðîèçðà-
ñòàþùèõ íà òåððèòîðèè Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, â
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è åñòåñòâåííûõ óñëî-
âèÿõ;

� èçó÷èòü äèíàìèêó èçìåíåíèé ôëóîðåñöåíò-
íûõ ïîêàçàòåëåé è âëèÿíèå íà íèõ îáðàáîòêè ðàñ-
òåíèé ôèòîòîêñè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé;

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

 Çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ (äëèòåëüíîå
ïîñëåñâå÷åíèå, ôîòîðåýìèññèÿ) îñíîâàíà íà òîì,
÷òî îáðàçîâàííûå â ïåðâè÷íûõ ðåàêöèÿõ ôîòîñèí-
òåçà ôîòîïðîäóêòû ìîãóò âñòóïàòü â îáðàòíûå ðå-
àêöèè [1]. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ýòèõ
ïðîäóêòàõ, èäåò íà âòîðè÷íîå âîçáóæäåíèå õëî-
ðîôèëëà, ïðèâîäÿ ê èñïóñêàíèþ ñâå÷åíèÿ, êîòî-
ðîå ïî ñïåêòðó ñîâïàäàåò ñ ôëóîðåñöåíöèåé, íî
îòëè÷àåòñÿ îò íåå ãîðàçäî áîëüøåé äëèòåëüíîñ-
òüþ. Çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ ãåíåðèðóåòñÿ â
îñíîâíîì â ðåàêöèîííûõ öåíòðàõ ôîòîñèñòåìû
II . Ôîòîðåýìèññèÿ èìååò 3 êîìïîíåíòû: êîðîòêî-
æèâóùóþ, äëÿùóþñÿ 10-3 ñåêóíä, äîëãîæèâóùóþ
(ìèíóòû) è ïðîìåæóòî÷íóþ. Ñïåêòðû âîçáóæäå-
íèÿ çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ñîâïàäàþò ñî
ñïåêòðîì äåéñòâèÿ ôîòîñèíòåçà. Ñïåêòð èçëó÷å-
íèÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà ïðè 685 è 735-740 íì,
ïðè÷åì ïåðâûé ïðèáëèçèòåëüíî â 5 ðàç áîëüøå,
÷åì âòîðîé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåðåíèÿ èíäóöèðî-
âàííîé ñâåòîì çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ïîçâî-
ëÿþò ðàáîòàòü íå òîëüêî ñ ìîëîäûìè ðàñòåíèÿìè â
âîçðàñòå ïðîðîñòêîâ, íî è ïîëíîñòüþ ñôîðìèðî-
âàâøèìèñÿ âçðîñëûìè ðàñòåíèÿìè. Òàê êàê ïîñëå-
ñâå÷åíèå òåñíî ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèî-
íàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ëèïîïðîòåèíîâûõ ìåìá-
ðàí õëîðîïëàñòîâ âî âðåìÿ ïðåâðàùåíèÿ â íèõ
ýíåðãèè êâàíòîâ ñâåòà â ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé, ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü ðåàêòèâíûå ïåðåñòðîé-
êè â õëîðîïëàñòàõ ðàñòåíèÿ ïðè äåéñòâèè íà íåãî
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì
÷èñëå ãåðáèöèäîâ [15].

Ñðàâíåíèå õàðàêòåðà çàìåäëåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè íå îáðàáîòàííûõ è îáðàáîòàííûõ ôèòîòîê-
ñè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ðàñòåíèé ïîçâîëÿåò ñ èçâå-
ñòíîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñóäèòü î ìåñòå ïðèëîæå-
íèÿ è ñêîðîñòè ïðîÿâëåíèÿ òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ãåðáèöèäà, à òàêæå î õàðàêòåðå îòâåòíûõ ðåàêöèé
ðàñòåíèé íà ãåðáèöèä. Ïîñêîëüêó âûäåëÿþùàÿñÿ
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ôèòîòîêñè÷åñ-
êèìè âåùåñòâàìè, ïðèìåíÿåìûìè â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà óíèêàëüíàÿ âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà îöåíêè ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ãåðáèöèäîâ
íà ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè õëîðîôèëëà, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ðàñòåíèé ïî îòâåòíîé ðåàêöèè
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà íà äåéñòâèå ãåðáèöèäà.
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â ôîðìå ôîòîðåýìèññèè ýíåðãèÿ î÷åíü ìàëà (ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîò ôîòîíîâ), åå èçìåðåíèå âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûõ
äåòåêòîðîâ ñâåòà � ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé
[14]. Ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè ÿâëÿ-
ëàñü îäíîé èç çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â ðàáîòàõ Ìî÷àëêèíà è äð. [10], Ìî÷àëêèíîé
è äð. [11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ó ðàñòåíèé, îáðàáî-
òàííûõ ðàçëè÷íûìè êëàññàìè ãåðáèöèäîâ (ïðî-
èçâîäíûìè äèïèðèäèíèÿ, ôåíèëìî÷åâèíû, ñèìì-
òðèàçèíà è íåêîòîðûìè äðóãèìè) èçìåíÿåòñÿ óðî-
âåíü çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè. Íàèáîëåå ÷åò-
êèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû â ñëó÷àå ãåðáèöèäîâ,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðàìè ðåàêöèè Õèëëà
(ïðîèçâîäíûå ìî÷åâèíû è òðèàçèíà). Âåùåñòâà
îêàçûâàëè áîëåå ñèëüíîå äåéñòâèå, åñëè â ðàñòå-
íèå èõ ââîäèëè ïóòåì âàêóóì-èíôèëüòðàöèè èëè
äîáàâëÿëè â âîäíóþ êóëüòóðó. Â îïûòàõ ñ ïî÷âåí-
íîé êóëüòóðîé ýôôåêòèâíîñòü îòäåëüíûõ âåùåñòâ
èçìåíÿåòñÿ, âåðîÿòíî, èç-çà ðàçëè÷íîé ñïîñîáíî-
ñòè àäñîðáèðîâàòüñÿ ïî÷âåííûìè êîëëîèäàìè,
ñêîðîñòè ìèãðàöèè è äîñòóïíîñòè äëÿ ðàñòåíèÿ.
Êàê ïðàâèëî, ãåðáèöèäû ïîäàâëÿþò ñâå÷åíèå. Óñ-
òàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñíèæåíèåì ñâå÷åíèÿ
è óìåíüøåíèåì áèîìàññû, ïëîùàäè àññèìèëÿöè-
îííîãî àïïàðàòà è ïðîäóêòèâíîñòè ðàñòåíèÿ. Èç-
ìåíåíèå ïîñëåñâå÷åíèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ îáû÷íî
ðàíüøå, ÷åì âèçóàëüíûå ïðèçíàêè ïîðàæåíèÿ. Àâ-
òîðû ýòèõ ðàáîò ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî íàáëþäå-
íèå çà çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèåé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê äèàãíîñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ñîñòî-
ÿíèÿ ðàñòåíèÿ ïðè äåéñòâèè ãåðáèöèäîâ. Â îïè-
ñàííûõ èññëåäîâàíèÿõ ðåãèñòðèðîâàëè ñàìûé
ìåäëåííûé êîìïîíåíò ïîñëåñâå÷åíèÿ ñî âðåìå-
íåì æèçíè áîëåå 10 ñåêóíä.

Ä.Í. Ìàòîðèí è äð. [8] ïðîàíàëèçèðîâàëè âëè-
ÿíèå ðÿäà ãåðáèöèäîâ è áëèçêèõ ê íèì ïî õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäå ñîåäèíåíèé, íå îáëàäàþùèõ ãåð-
áèöèäíîé àêòèâíîñòüþ, íà ìèëëèñåêóíäíîå ïîñ-
ëåñâå÷åíèå çåëåíîé âîäîðîñëè õëîðåëëà. Áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî àêòèâíûå ïðîèçâîäíûå ôåíèëìî÷å-
âèíû è òðèàçèíà óìåíüøàþò ïîñëåñâå÷åíèå âäâîå
â êîíöåíòðàöèÿõ 10-7-10-5 ìîëü/ë. Àâòîðàìè ðàçðà-
áîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ êîëè÷åñòâ
ãåðáèöèäîâ â ïî÷âå. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ âåùåñòâ,
ìåõàíèçì ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñâÿ-
çàí ñ âëèÿíèåì íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèÿ, ïðåä-
ëàãàåòñÿ âíîñèòü ïî÷âåííûå âûòÿæêè â ðàñòóùóþ
êóëüòóðó õëîðåëëû è ÷åðåç 1-2 äíÿ èíêóáàöèè èç-
ìåðÿòü ïîñëåñâå÷åíèå.

Ð.Ì. Ãàøèìîâûì [2] èçó÷åíî âëèÿíèå ðÿäà ãåð-
áèöèäîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ïàðàìåòðû çàìåä-
ëåííîé ôëóîðåñöåíöèè âîäîðîñëåé, õëîðîïëàñòîâ

ðàñòåíèé, ñóáõëîðîïëàñòíûõ ÷àñòèö ôîòîñèñòåìû
I è õëîðîïëàñòîâ ñ ðåêîíñòðóèðîâàííûìè ó÷àñòêà-
ìè ýëåêòðîííî-òðàíñïîðòíîé öåïè â ôîòîñèñòåìå
I è ôîòîñèñòåìå II . Íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà è õàðàêòåðà çà-
ìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè âûäåëåíî íåñêîëüêî
ãðóïï ãåðáèöèäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìåõàíèçìó
äåéñòâèÿ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò.

Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ, îäíàêî, íå ïðîâîäèëîñü
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãåðáèöèäîâ, íå ÿâëÿþùèõ-
ñÿ èíãèáèòîðàìè ðåàêöèé ôîòîñèíòåçà, ïåðâè÷íûé
ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ïîäàâëåíèåì
áèîñèíòåçà àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
èñïîëüçîâàëè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíóþ óñòàíîâêó,
ñêîíñòðóèðîâàííóþ íà îñíîâå ýëåêòðîííûõ áëî-
êîâ ñèñòåìû «Âåêòîð» [4, 5]. Äàííàÿ óñòàíîâêà
ïîçâîëÿåò èíäóöèðîâàòü è ðåãèñòðèðîâàòü ïîñëå-
ñâå÷åíèå îòäåëüíûõ ëèñòîâûõ ïëàñòèíîê. Â êà÷å-
ñòâå ñâåòîïðèåìíèêà èñïîëüçóåòñÿ ôîòîóìíîæè-
òåëü ÔÝÓ-82 ñ ñóðüìÿíî-öåçèåâûì êàòîäîì, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûì â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ôîòîýëåê-
òðîííûé óìíîæèòåëü ýêñïëóàòèðóåòñÿ â ðåæèìå
ñ÷åòà èìïóëüñîâ, ÷òî óëó÷øàåò ïîðîã ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì èçìåðåíèÿ ñðåä-
íåãî àíîäíîãî òîêà. Ïðè ïîäãîòîâêå ÔÝÓ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñâå÷åíèé îí â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ
âûäåðæèâàåòñÿ â òåìíîòå ïîä íàïðÿæåíèåì. Äëÿ
íàñòðîéêè è êîíòðîëÿ ðàáîòû óñòàíîâêè èñïîëü-
çóåòñÿ ýëåêòðîííûé îñöèëëîãðàô. Ïîñëå óñèëåíèÿ
èìïóëüñû ôîðìèðóþòñÿ è ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðè
ïîìîùè ñ÷åòíîãî îäíîêàíàëüíîãî ïðèáîðà ÏÑÎ 2-
4, à çàòåì ôèêñèðóþòñÿ íà ëåíòå öèôðîâîãî ïå÷à-
òàþùåãî óñòðîéñòâà. Âîçáóæäåíèå ñâå÷åíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñâåòîì îò ãàëîãåííîé ëàìïû ìîùíî-
ñòüþ 60 Âò. Äëèòåëüíîñòü îáëó÷åíèÿ ëèñòüåâ ëàì-
ïîé � 5 ñåêóíä. Óìåíüøèòü ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ìåæäó îáëó÷åíèåì îáúåêòà è ðåãèñòðàöèåé çàìåä-
ëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ïîçâîëÿåò ñâåòîíåïðîíèöà-
åìàÿ êàìåðà ñî øòîðêîé, íà êîòîðîé çàêðåïëÿåòñÿ
èññëåäóåìûé îáúåêò. Ïåðåäâèæåíèå øòîðêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàãíèòà.

Ïîñêîëüêó çàìåäëåííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ çåëå-
íûõ ðàñòåíèé, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà àâòîðîâ,
÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèÿì âíåøíèõ ôàêòîðîâ è
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà, ìû ñòàðàëèñü ïî ìåðå âîçìîæíîñòè ñòàí-
äàðòèçèðîâàòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé.

Äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà è óñ-
òàíîâëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ïðèìåíÿåìîé àïïàðà-
òóðû íàìè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñ ëèñòüÿìè êîìíàòíûõ ðàñòåíèé (ãèáèñ-
êóñ, áàëüçàìèí, òðàäåñêàíöèÿ áåëîöâåòêîâàÿ).

Åôðåìîâ È.Â., Áûêîâà Ë.À. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè âëèÿíèÿ ãåðáèöèäîâ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé...
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Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé
èñïîëüçîâàëèñü ëèñòüÿ êóëüòóðíûõ (êóêóðóçà ñîð-
òà Êè÷êàññêàÿ ìåñòíàÿ, ïîäñîëíå÷íèê ñîðòà Ñêî-
ðîñïåëûé) è ñîðíûõ (ùèðèöà çàïðîêèíóòàÿ, ìàðü
áåëàÿ, ëàòóê äèêèé, âüþíîê ïîëåâîé, ìîëî÷àé
Âàëüäøòåéíà) ðàñòåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷-
íûì ñåìåéñòâàì. Âûáîð âèäîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòà
îïðåäåëÿëñÿ âûñîêîé âñòðå÷àåìîñòüþ â àãðîöå-
íîçàõ è áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïî òåððèòîðèè îáëàñòè [12, 13 ]. Êðîìå
òîãî, ýòè ðàñòåíèÿ èìåþò õîðîøî ðàçâèòóþ ëèñ-
òîâóþ ïëàñòèíêó, ÷òî äåëàåò èõ óäîáíûìè äëÿ
èçìåðåíèé ñâåðõñëàáûõ ñâå÷åíèé. Äîâîëüíî áîëü-
øîé íàáîð âèäîâ � ïðåäñòàâèòåëåé ðàçëè÷íûõ
ñåìåéñòâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñðåäè íèõ êàê íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå, òàê è íàèáîëåå óñòîé÷è-
âûå ê ôèòîòîêñè÷åñêèì âåùåñòâàì.

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëè âîäíûå ðàñòâîðû ãåð-
áèöèäà ðàóíäàï (äåéñòâóþùåå âåùåñòâî ãëèôîñàò
� N-ôîñôîíîìåòèë-ãëèöèí; Ñ

3
Í

8
NÎ

5
Ð). Ðàóíäàï,

øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå õàðàêòåðíûì
ïðåäñòàâèòåëåì êëàññà ôîñôîðîðãàíè÷åñêèõ ãåð-
áèöèäîâ. Äàííûé ïðåïàðàò êîíòàêòíîãî äåéñòâèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñïëîøíîãî è èçáèðàòåëüíîãî (ïðè
íàïðàâëåííîé îáðàáîòêå, áåç ïîïàäàíèÿ íà êóëü-
òóðó) óíè÷òîæåíèÿ îäíî� è ìíîãîëåòíèõ äâóäîëü-
íûõ è çëàêîâûõ ñîðíûõ ðàñòåíèé, âêëþ÷àÿ ïûðåé
ïîëçó÷èé, âüþíîê ïîëåâîé â íîðìå 2-8 ë/ãà. Ðàóí-
äàï îáëàäàåò ÷àñòè÷íî ñèñòåìíûì äåéñòâèåì è
ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ èç íàäçåìíûõ îðãàíîâ ðàñòå-
íèÿ â ïîäçåìíûå.

Ïåðâè÷íûé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ðàóíäàïà ñâÿ-
çàí ñ ïîäàâëåíèåì áèîñèíòåçà àðîìàòè÷åñêèõ àìè-
íîêèñëîò [17]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ðàóíäàï èíäó-
öèðóåò õëîðîç [16]. Ïîäîáíî èíäóöèðóþùèì õëî-
ðîç ãåðáèöèäàì, îí ïîäàâëÿåò îáðàçîâàíèå ðèáî-
ñîì è ÐÍÊ â õëîðîïëàñòàõ, ôîðìèðîâàíèå ãðàí è
áèîñèíòåç ïèãìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ðàóíäàï ìîæåò
ñíèæàòü ñîäåðæàíèå êàðîòèíîèäîâ è õëîðîôèëëà
â îáðàáîòàííûõ òêàíÿõ. Ïðîäîëæèòåëüíîå äåé-
ñòâèå ãåðáèöèäà âûçûâàåò íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ êëåòî÷íîãî áèîñèíòåçà, íàïðèìåð ñèí-
òåçà áåëêà, ôîòîñèíòåçà è äûõàíèÿ. Îäíîâðåìåí-
íî îñëàáåâàåò òðàíñïîðò àññèìèëÿòîâ.

Íàçåìíûå îðãàíû âåãåòèðóþùèõ ðàñòåíèé îá-
ðàáàòûâàëèñü âîäíûìè ðàñòâîðàìè ãåðáèöèäà ðà-
óíäàï ðàçíûõ êîíöåíòðàöèé (2% è 4%) ñ ïîìîùüþ
ïóëüâåðèçàòîðà. Êîíòðîëüíûå ðàñòåíèÿ àíàëîãè÷-
íûì îáðàçîì îïðûñêèâàëè ÷èñòîé âîäîé. Îòäåëåí-
íûé îò ðàñòåíèÿ ëèñò ïîìåùàëè â êàìåðó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, îáëó÷àëè åãî ëàìïîé è â
òå÷åíèå 10 ñåêóíä ðåãèñòðèðîâàëè êîëè÷åñòâî èì-

ïóëüñîâ, èçëó÷àåìûõ ëèñòîâîé ïëàñòèíêîé. Çàìåä-
ëåííóþ ôëóîðåñöåíöèþ èçìåðÿëè ïîñëåäîâàòåëü-
íî ó îáðàáîòàííîãî è êîíòðîëüíîãî ðàñòåíèé. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàëàñü òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñòü äåé-
ñòâèÿ ãåðáèöèäà íà ðàñòåíèå (1-4 ñóòîê). Ïåðèîä
îò ìîìåíòà ñáîðà ëèñòüåâ äî èçìåðåíèÿ íå ïðåâû-
øàë 15 ìèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü
óâÿäàíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ëåòíèé ïå-
ðèîä 2000-2002 ãã. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â äíè ñáî-
ðà îáðàçöîâ áûëà âûøå +200 Ñ, ñîëíå÷íî. Âñå èç-
ìåðåíèÿ âûïîëíÿëè â 10-êðàòíîé ïîâòîðíîñòè.
Íåîáõîäèìûé îáúåì âûáîðêè îïðåäåëåí ñ ïîìî-
ùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê [7]. Äëÿ àíàëèçà è ñòà-
òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò ïðî-
ãðàìì Statistic 99.

Äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ãåðáèöèäà
íà äîëãîæèâóùóþ êîìïîíåíòó ïîñëåñâå÷åíèÿ ðà-
ñòåíèé áûë ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí ôîòîãðàôè÷åñ-
êèé ìåòîä. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîàï-
ïàðàò ñ êîðîòêîôîêóñíûì îáúåêòèâîì («Çåíèò»).
Ëèñò, îòäåëåííûé îò ðàñòåíèÿ, ïîìåùàëè ïîä
îáúåêòèâîì â ñâåòîíåïðîíèöàåìóþ êàìåðó è îò-
êðûâàëè çàòâîð ôîòîàïïàðàòà. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè
ñîñòàâëÿëî 1-3 ñóòîê, ïîñëå ÷åãî íà âûñîêî÷óâñòâè-
òåëüíîé ôîòîïëåíêå ôèêñèðîâàëèñü êâàíòû ñâåòà,
èçëó÷àåìûå ëèñòîì.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû
êðèâûå ñïàäà çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè èññëå-
äóåìûõ ðàñòåíèé. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ çàìåäëåí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè âçÿòû çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû
ìåäëåííîé (ñåêóíäíîé) êîìïîíåíòû çàòóõàíèÿ ïîñ-
ëåñâå÷åíèÿ. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî õà-
ðàêòåð ñïàäà êðèâûõ ïîñëåñâå÷åíèÿ îáðàáîòàííûõ
ãåðáèöèäîì ðàñòåíèé â îáùåì òàêîé æå, êàê â êîí-
òðîëå, õîòÿ èíòåíñèâíîñòü çàìåäëåííîé ôëóîðåñ-
öåíöèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íàÿ [3].

Îòìå÷åíî, ÷òî çàìåòíûå ñäâèãè â ôóíêöèî-
íàëüíîé àêòèâíîñòè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà êëåòîê èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé íà÷èíàþò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáðàáîòêè ðàóíäàïîì
(ýòî ôèêñèðîâàëîñü ïî èíãèáèðîâàíèþ çàìåäëåí-
íîé ôëóîðåñöåíöèè).

Êðèâûå ñïàäà çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè îïè-
ñàíû ýêñïîíåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ðåãðåññèè (1):

t
0 e λ−⋅Ν=Ν ,                        (1)

ãäå N � ÷èñëî èìïóëüñîâ;
N

0 
� ÷èñëî èìïóëüñîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè;
t � âðåìÿ, ñåê;
ë � ïîñòîÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñêîðîñòü ñïà-
äà èíòåíñèâíîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè,

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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ðàâíàÿ ln2/Ò (Ò � âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå ÷èñëî
èìïóëüñîâ N â2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì N

0 
).

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè
äëÿ óêàçàííîãî óðàâíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà
ðàñòåíèÿ, âðåìåíè ýêñïîçèöèè ãåðáèöèäîì è åãî
êîíöåíòðàöèè.

Íà îñíîâå ïàðàìåòðà ë è êëàñòåðíîãî àíàëèçà
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàçðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ
âèäîâ è ñîðòîâ ðàñòåíèé ïî îòâåòíîé ðåàêöèè ôî-
òîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà íà âîçäåéñòâèå ãåðáè-
öèäà (ðèñóíîê 1).

Ôîòîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîñëåñâå÷åíèÿ
îáðàáîòàííûõ ãåðáèöèäîì è êîíòðîëüíûõ ðàñòå-
íèé ïîäòâåðæäàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðàáîòàííîé
íàìè óñòàíîâêè äëÿ ðåãèñòðàöèè çàìåäëåííîé ôëó-
îðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Ïðè ýòîì âèçóàëüíî íà-
áëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ èíòåíñèâíîñòè
ñâå÷åíèÿ îáðàáîòàííîãî è êîíòðîëüíîãî ðàñòåíèé.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ
âëèÿíèÿ ôîñôîðîðãàíè÷åñêîãî ãåðáèöèäà íà èí-
òåíñèâíîñòü çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ñ ïîìî-
ùüþ ôîòîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿþò ðåêîìåí-
äîâàòü äàííûé ìåòîä â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî
äëÿ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòåíèé
ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñäå-
ëàíû 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 óñòàíîâêà è
ìåòîäèêà îöåíêè ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ãåðáè-
öèäîâ íà ðàñòèòåëüíûå îðãàíèçìû íà îñíîâå ðåãèñ-
òðàöèè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà.

3. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ íà
áîëüøîì ôàêòè÷åñêîì ìàòåðèàëå îïðåäåëåíû îñî-
áåííîñòè çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèë-
ëà êóëüòóðíûõ è ñîðíûõ ðàñòåíèé ðàçíûõ ñîðòîâ è
âèäîâ ïîä äåéñòâèåì ôîñôîðîðãàíè÷åñêîãî ãåðáè-
öèäà.

4. Ïðîÿâëåíèå ôèòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ðà-
óíäàïà áûëî îáíàðóæåíî ïî èíãèáèðîâàíèþ çàìåä-
ëåííîé ôëóîðåñöåíöèè ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå îáðà-
áîòêè èññëåäóåìûõ ðàñòåíèé.

5. Ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðû èíòåíñèâíîñòè
ïîñëåñâå÷åíèÿ (ë è N

0
) õàðàêòåðèçóþò îñîáåííîñ-

òè äåéñòâèÿ ãåðáèöèäà íà ðàñòåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ
è ñîðòîâ.

 Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàìåòðîâ
çàìåäëåííîé ôëóîðåñöåíöèè N

0 
è  ë 

Êîíòðîëü 2% 4% 
Ðàñòåíèå 

N0 ë N0 ë N0 ë 
Ùèðèöà 
çàïðîêèíóòàÿ 

48 0,039 64 0,280 65 0,210 

Êóêóðóçà 
ñîðòà Êè÷êàññêàÿ 

ìåñòíàÿ 
79 0,075 49 0,150 93 0,210 

Ìàðü áåëàÿ 40 0,002 38 0,150 30 0,200 
Ìîëî÷àé 
Âàëüäøòåéíà 

54 0,013 52 0,030 67 0,260 

Ëàòóê äèêèé 61 9,035.10-7 44 0,244 28 0,200 
Ïîäñîëíå÷íèê 
ñîðòà Ñêîðîñïåëûé 

29 0,022 26 0,245 22 0,350 

Âüþíîê ïîëåâîé 88 0,004 59 0,257 93 0,635 

                                                                                                            Ðàñòåíèå 
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0,0 

Ðàññòîÿíèå 

ñâÿçè, îòí. åä. 

âüþíîê 

ïîëåâîé 
ïîäñîëí. 

ñîðòà 
Ñêîðîñïåëûé 

êóêóð. ñîðòà 
Êè÷êàññêàÿ 

ìåñòíàÿ 

ùèðèöà 
çàïðîêèíóòàÿ 

ìîëî÷àé 
Âàëüäøòåéíà 

ìàðü 
áåëàÿ 

ëàòóê 
äèêèé 

1 
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0,20 
 
 

0,15 
 
 

0,10 
 
 

0,05 
 
 

0,00 

Ðàññòîÿíèå 

ñâÿçè, îòí. åä. 

âüþíîê 

ïîëåâîé 
ïîäñîëí. 

ñîðòà 
Ñêîðîñïåëûé 

êóêóð. ñîðòà 
Êè÷êàññêàÿ 

ìåñòíàÿ 

ùèðèöà 
çàïðîêèíóòàÿ 

ìîëî÷àé 
Âàëüäøòåéíà 

ìàðü 
áåëàÿ 

ëàòóê 
äèêèé 

2 

Ðàñòåíèå 

 Ðèñóíîê 1. Êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ è ñîðòîâ ðàñòåíèé
ïî îòâåòíîé ðåàêöèè ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà

íà äåéñòâèå ðàóíäàïà íà îñíîâå ïàðàìåòðà çàìåäëåííîé
ôëóîðåñöåíöèè ë: 1 � ïî ìåòîäó ñèòè-áëîê

(Ìàíõåòòåíîâñêèõ) ðàññòîÿíèé; 2 � ïî ìåòîäó êâàäðàòà
Åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé

Åôðåìîâ È.Â., Áûêîâà Ë.À. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè âëèÿíèÿ ãåðáèöèäîâ íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé...
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