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ВЛИЯНИЕ ИНКРУСТАЦИИ СЕМЯН СМЕСЯМИ N-ФОСФОНОМЕТИЛГЛИЦИНА 
И ЭПИБРАССИНОЛИДА НА РОСТ РАСТЕНИЙ

Исследована зависимость действия N-фосфонометилглицина в ингибирующей дозе в смеси с эпибрассинолидом 
в широком диапазоне концентраций на рост корневой системы проростков льна-долгунца (Linum usitatissimum L.)  
и ярового ячменя (Hordeum vulgare L.). Установлена видовая и сортовая специфичность ростовых реакций на обра-
ботку семян такими смесями. Обнаружен диапазон концентраций эпибрассинолида, в котором его взаимодействие  
с N-фосфонометилглицином выражено максимально, что характеризуется усилением (на проростках ярового ячме-
ня) либо ослаблением (на проростках льна-долгунца) ингибирующего эффекта глифосата на корневую систему.
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INFLUENCE OF SEEDS INCRUSTATION BY N-PHOSPHONOMETHYLGLYCINE  
AND EPIBRASSINOLIDE MIXTURES ON THE PLANT GROWTH

The dependence of action of an inhibitory dose of N-phosphonomethylglycine mixed with epibrassinolide over a wide 
concentration range, on the root growth of flax (Linum usitatissimum L.) and barley (Hordeum vulgare L.) seedlings is stu- 
died. Specific and varietal specificity of growth responses to the incrustation of seeds by such mixtures is identified.  
The epibrassinolide concentration range, in which its interaction with N-phosphonomethylglycine is most expressed,  
is detected. It is characterized by the intensification (in spring barley seedlings) or the weakening (in flax seedlings) of the 
inhibitory effect of glyphosate on the root system.
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Введение. Проблема исследований степени проявления эффекта, регистрируемого при воздей-
ствии заданной дозы токсического вещества (и других факторов), определяется как зависимость 
«доза–эффект». Она является основополагающей в исследованиях проявления зависимости реак-
ции организма от дозы при разработке лекарственных препаратов, новых БАВ и их композиций 
[1]. Как правило, в широком диапазоне концентраций зависимость «доза–эффект» имеет не ли-
нейный (монотонный), а би- или полимодальный характер. Задача еще более усложняется, если 
речь идет об анализе зависимости «доза–эффект» при одновременном воздействии двух и более 
соединений.

В последние годы актуальны исследования по синтезу и использованию биологически актив-
ных антидотов, ПАВ, потенциальных синергистов как компонентов композиций с пестицидами. 
Включение таких ингредиентов в смеси позволило бы, например, снизить токсическое действие 
пестицидов на культурные растения, или наоборот, повысить эффективность действия фунгици-
дов на патогены. 

Наибольшее количество исследований по затронутой проблеме выполнено радиобиологами. 
Обобщение многочисленных научных результатов по комбинированному воздействию ионизиру-
ющих излучений с различными другими вредными факторами окружающей среды химической, 
биологической или физической природы позволило выявить ряд универсальных закономерностей. 
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Во-первых, при комбинированных воздействиях может наблюдаться аддитивное (независимое), 
синергическое (взаимное усиление) или антагонистическое (ослабление суммарного эффекта) вза-
имодействия. Во-вторых, независимо от природы действующих агентов и анализируемого био-
объекта синергизм максимален при одновременном применении агентов. В-третьих, существу-
ет оптимальная доза ионизирующего излучения, при которой синергическое усиление радиаци-
онного эффекта максимально, если сохраняется постоянной доза другого агента, участвующего  
в комбинации. Увеличение или уменьшение дозы ионизирующего излучения по сравнению с оп-
тимальной приводит к уменьшению синергизма. В-четвертых, при вариации доз обоих агентов 
существует определенное (оптимальное) соотношение доз воздействующих агентов, при котором 
синергизм максимален [2].

Ранее выполненные в Институте экспериментальной ботаники им. В. Ф. Купревича НАН Бе-
ларуси исследования показали, что совместное действие брассиностероидов (БС) и фунгицидов 
приводит к снижению токсического эффекта последних на рост и развитие озимого рапса [3].  
С учетом этого было сделано предположение о возможном проявлении эффектов взаимодействия 
между БС и неселективным гербицидом N-фосфонометилглицином (глифосатом). Интерес к гли-
фосату обусловлен еще и тем, что в последние годы интенсивно развиваются исследования по 
выявлению у него и других гербицидов эффекта гормезиса [4; 5], а также явления синергизма  
в композициях N-фосфонометилглицина с рядом физиологически активных веществ.

Цель исследования – выявление зависимости в действии смесей БС (эпибрассинолид) и N-фос-
фонометилглицина в ингибирующей дозе на рост корневой системы и надземной части пророст-
ков сельскохозяйственных растений.

Материалы и методы исследования. Объектами исследования были семена и проростки 
льна-долгунца (Linum usitatissimum L.) сорта Ласка и Веста и ярового ячменя (Hordeum vulgare L.) 
сорта Радзимич и Фэст.

Насыщенный водный раствор эпибрассинолида в концентрации 10–5 М был любезно предо-
ставлен лабораторией химии стероидов Института биоорганической химии НАН Беларуси. Ме-
тодом разбавления с шагом 1,25 раза был получен диапазон концентраций от 10–5 М до 10–9 М 
в 1 %-ном водном растворе пленкообразователя Гисинар (сополимер натриевой соли акриловой 
кислоты с акрилатом натрия), т. е. концентрация БС от 1 к 42 варианту изменялась в 10000 раз.

На основе результатов предыдущих исследований был сделан вывод о том, что концентраци-
ей N-фосфонометилглицина, наиболее информативной для определения влияния совместного 
воздействия глифосата и широкого диапазона концентраций эпибрассинолида является та, при 
которой ингибирование роста корневой системы проростков относительно контроля составляет 
около 40–60 % [6]. В этом случае предполагаемые эффекты взаимодействия компонентов смеси 
на ростовых реакциях как положительные, так и отрицательные будут наиболее выражены.  
С учетом этого, концентрация глифосата в опыте составляла 3,3 · 10–2 М (0,055 %) для льна-
долгунца сорта Ласка и 5,5 · 10–2 М (0,085 %) для ярового ячменя сортов Радзимич, Фэст и льна-
долгунца сорта Веста.

Опыт включал 42 варианта БС в четырехкратной повторности и два контроля в восьмикратной 
повторности – контроль-1 (глифосат в концентрации 3,3 · 10–2 М или 5,5 · 10–2 М соответствен-
но культуре) и контроль-2 (1 %-ный раствор Гисинара). Инкрустацию семян проводили вручную  
в стеклянной посуде. Расход рабочего раствора – 20 мкл/г семян.

Проращивали семена в бумажных рулонах по методике проращивания плоских и мелких се-
мян, описанной в [7] с модификацией [3; 8], оценку физиологического состояния проростков – по 
[9]. Всхожесть определяли по ГОСТ 12038–84 [10]. Рулоны выдерживали 2 суток в термостате 
ТПС-2 при постоянной температуре 22 °С, на 3-е сутки выставляли в условия искусственного ос-
вещения интенсивностью 7,5 тыс. люкс (16 ч – свет, 8 ч – темнота). 

Измерения длины корня и надземной части проводили на 3, 5, 7 и 9-е сутки. Содержание су-
хого вещества и массу 10 проростков измеряли на 7-е сутки. Для определения биометрических 
показателей при каждом измерении брали по 15 проростков из каждого варианта и по 30 про-
ростков из контролей. Статистическая обработка проводилась с помощью стандартного пакета 
Excel.
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Результаты и их обсуждение. Анализ полученных экспериментальных данных показывает, 
что всхожесть семян независимо от концентрации БС составила 98 %, как и в контроле. Энергия 
прорастания была также на уровне 98 % для всех вариантов. 

Установлены диапазоны концентраций эпибрассинолида, в пределах которых наблюдает-
ся максимальный эффект его взаимодействия с N-фосфонометилглицином, проявляющийся как  
в снятии ингибирующего действия глифосата на рост корней, так и в его усилении.

Для сортов ярового ячменя диапазон концентраций эпибрассинолида, в котором наблюдает-
ся значительное усиление ингибирования роста корневой системы проростков по отношению  
к контролю без БС, составляет 4,7 · 10–8–2,8 · 10–7 М для сорта Радзимич и 3,4 · 10–8–2,8 · 10–7 М для 
сорта Фэст.

Так, у сорта Радзимич в варианте с обработкой семян глифосатом длина корневой системы 
составляет 47,4 % по отношению к контролю (1 %-ный раствор Гисинара), в то время как в вари-
анте смесь глифосата с БС в концентрации 1,15 · 10–7 М – 35,3 %, т. е. подавление роста корневой 
системы проростков ячменя усилилось по отношению к варианту с чистым глифосатом (0,085 %) 
на 12,1 % (рис. 1).

Еще более явные различия наблюдаются у сорта Фэст (рис. 2). Так, при обработке семян гли-
фосатом без БС длина корневой системы составляет 67,5 % по отношению к контролю (1 %-ный 
раствор Гисинара), а в варианте смесь глифосата с БС в концентрации 2,25 · 10–7 М – 25,0 %, 
т. е. подавление роста корневой системы проростков ячменя усилилось по отношению к варианту  
с чистым глифосатом (0,085 %) на 42,5 %. Следует отметить, что в случае с сортом Фэст усиление 
ингибирования роста корневой системы по сравнению с вариантом без эпибрассинолида отмеча-
ется по всему диапазону используемых концентраций БС и составляет от 2,6 до 21,7 % (без учета 
диапазона резкого ингибирования роста), однако в диапазоне концентраций эпибрассинолида от 
3,4 · 10–8 М до 2,8 · 10–7 М оно максимально.

У льна-долгунца диапазон концентраций эпибрассинолида, при совместном применении ко-
торого с глифосатом наблюдалось значительное уменьшение ингибирующего эффекта гербицида 
на рост корневой системы проростков, равен 9,2 · 10–8–6,9 · 10–7 М для сорта Веста и 5,9 · 10–8–
4,4 · 10–7 М для сорта Ласка. Эффект составляет 25,6 % к контролю (0,085 % глифосата) для сорта 
Веста и 20,9 % к контролю (0,055 % глифосата) для сорта Ласка. Различия показателей являются 
статистически достоверными (рис. 3 и 4). Необходимо отметить, что для сорта Веста характерно 
снижение ингибирования роста корня на всем диапазоне используемых концентраций эпибрасси-
нолида по сравнению с вариантом без БС (0,085 % глифосата).

Рис. 1. Зависимость длины корня от концентрации БС у ярового ячменя сорта Радзимич при концентрации глифоса-
та 0,085 %, выраженная в процентном отношении к контролю (1 % Гисинар)

Fig. 1. The dependence of the root length of BS concentrations in spring barley cv. Radzimich, at a concentration of 0.085 % 
glyphosate, expressed as a percentage of control (1 % Gisinar)
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Рис. 2. Зависимость длины корня от концентрации БС у ярового ячменя сорта Фэст при концентрации глифосата 
0,085 %, выраженная в процентном отношении к контролю (1 % Гисинар)

Fig. 2. The dependence of the root length of BS concentrations in spring barley cv. Fest, at a concentration of 0.085 % 
glyphosate, expressed as a percentage of control (1 % Gisinar)

Рис. 3. Зависимость длины корня от концентрации БС у сорта льна-долгунца Ласка при концентрации глифосата 
0,055 %, выраженная в процентном отношении к контролю (1 % Гисинар)

Fig. 3. The dependence of the root length of BS concentrations in flax cv. Laska, at a concentration of 0.055 % glyphosate, 
expressed as a percentage of control (1 % Gisinar)

Что касается надземной части проростков, то колебания биометрических показателей по ва-
риантам на 9-е сутки опыта были незначительны у сортов льна-долгунца и составляли от 96,1 до 
102,2 % по отношению к контролю у сорта Ласка и от 96,9 до 105,0 % у сорта Веста и находились 
в пределах ошибки опыта.

Влияние сочетания различных концентраций эпибрассинолида с глифосатом на длину надзем-
ной части проростков ярового ячменя было более выраженным (от 84,4 до 100,8 % к контролю), 
однако существенно меньше, чем изменения длины корневой системы. Это объясняется более вы-
сокой чувствительностью ростовой реакции корней к действию глифосата.

Масса 10 проростков у обоих сортов льна-долгунца на 9-е сутки опыта изменялась незначи-
тельно, лишь немного увеличиваясь в вариантах, где наблюдается снятие ингибирующего дей-
ствия глифосата на рост корневой системы, тогда как гистограмма массы 10 проростков ярового 
ячменя практически соответствует гистограмме зависимости длины корня от концентрации эпи-
брассинолида.

Наблюдаемые изменения можно объяснить тем, что массу 10 проростков льна-долгунца по 
большей части составляет надземная часть, длина которой варьирует слабо, а масса 10 проростков 
ярового ячменя определяется в равной мере как массой надземной части, так и корневой системы.



88 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2016. Т. 60, № 6. С. 84–90 

Рис. 4. Зависимость длины корня от концентрации БС у сорта льна-долгунца Веста, при концентрации глифосата 
0,085 %, выраженная в процентном отношении к контролю (1 % Гисинар)

Fig. 4. The dependence of the root length of BS concentrations in flax cv. Vesta, at a concentration of 0.085 % glyphosate, 
expressed as a percentage of control (1 % Gisinar)

В предшествующих наших исследованиях установлено, что эпибрассинолид в диапазоне кон-
центраций от 10–5 до 10–9 М не имеет выраженного эффекта воздействия на рост корневой системы 
и надземной части проростков льна-долгунца и ярового ячменя [11]. Таким образом, можно с уве-
ренностью говорить о том, что в данном исследовании проявился эффект совместного действия 
эпибрассинолида и N-фосфонометилглицина.

Интересным представляется факт, что диапазон концентраций эпибрассинолида (от 3,4 · 10–8 М 
до 6,8 · 10–7 M), в котором наблюдается максимальный эффект его взаимодействия с N-фос-
фонометилглицином, практически совпадает по культурам и сортам. В то же время характер 
этих взаимодействий диаметрально противоположен для ростовых процессов у проростков изу-
чаемых культур: у льна-долгунца наблюдается снижение ингибирующего эффекта глифосата,  
у ярового ячменя, наоборот, усиление его действия.

Диапазон, в котором между эпибрассинолидом и N-фосфонометилглицином наблюдается 
эффект взаимодействия достаточно узкий, что соответствует литературным данным о том, что 
эффекты синергизма, антагонизма или аддитивности возникают, как правило, в очень узком ди-
апазоне концентраций одного из компонентов [2].

Заключение. Полученные нами экспериментальные данные в целом не только подтвержда-
ют изложенные выше общебиологические закономерности, но и указывают на существование 
видовой специфичности ответной реакции растений на одну и ту же комбинацию взаимодей-
ствующих агентов – усиление гербицидного действия N-фосфонометилглицина на проростки 
ярового ячменя и ослабление ингибирующего действия на проростки льна-долгунца в компози-
циях с эпибрассинолидом. Такой характер ответной реакции указывает также, что для выявле-
ния зависимости «доза–эффект» необходимы исследования на наборе не только видов, но и со-
ртов культурных растений в широком диапазоне концентраций изучаемых соединений.
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