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введение

На культивируемые растения воздейству-
ет большое количество различных ксенобио-
тиков. Их применение (особенно гербицидов) 
необходимо для предотвращения возможных 
потерь урожая зерна и сохранения его каче-
ства. Однако это неизбежно приводит к попа-
данию больших количеств химических пре-
паратов в окружающую среду, что может не-
гативно влиять как на целевые, так и нецеле-
вые (культурные) растения [1]. В результате 
действия ксенобиотиков в растениях возника-
ет серьёзный дисбаланс между образованием 
активированных форм кислорода (АФК), воз-
можностью их ликвидации и скоростью репа-
рационных процессов в клетках [2]. Возника-
ет ситуация, когда антиоксидантные системы 
не в силах сбалансировать возросший уровень 
АФК, а системы репарации не успевают устра-
нять повреждения клеточных структур. В ре-
зультате развивается окислительный стресс, 
который может быть вызван как сверхпродук-
цией АФК, так и падением эффективности ан-

тиоксидантной защиты [3]. Большое количе-
ство гербицидов применяют на злаковых куль-
турах, но сведений о возникновении окисли-
тельного стресса при их воздействии сравни-
тельно немного (кроме известного индукто-
ра АФК параквата). Показано, что обработ-
ка проростков кукурузы и бобов флуометуро-
ном, атразином и римсульфуроном приводи-
ла к повышенному содержанию перекисей в 
клетках [4]. Имеются данные о влиянии гли-
фосата на параметры окислительного стресса 
и активность антиоксидантных ферментов у 
гороха и пшеницы [5, 6], о реакциях растений 
на стресс, вызванный гербицидами оксифлу-
орфеном [7], норфлуразоном [8], атразином 
[9]. Однако механизмы действия гербицидов, 
принадлежащих к различным группам, суще-
ственно разнятся, и неизвестно, все ли герби-
циды оказывают такие оксидативные эффек-
ты на растения. Исходя из того, что оба пре-
парата являются мало изученными в области 
физиологических ответных реакций растений 
на стресс, но достаточно распространённы-
ми в сельском хозяйстве, мы провели сравни-
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тельное изучение характеристик влияния гер-
бицидов, относящихся к различным классам 
(сульфонилмочевин и арилоксифеноксипро-
пилатов), на развитие окислительного стрес-
са в листьях культурных злаков. 

Объекты и методы

Объектами исследования служили моло-
дые растения кукурузы (Zea mays L.) гибри-
да Коллективный 172 МВ, озимой ржи (Secale 
cereale L.) сорта Эстафета Татарстана и озимой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Миро-
новская 808. Материал для работы – гербици-
ды Гранстар и Топик.

Семена злаков высаживали в сосуды с по-
чвой (среднесуглинистый выщелоченный чер-
нозём) и выращивали растения в лаборатор-
ных условиях до фазы 2–3 листьев (возраст  
7 сут) при 22–25 оС, освещении люминес-
центными лампами с плотностью потока фо-
тонов около 200 мкмоль/м2·с, влажности воз-
духа около 80%, продолжительности свето-
вого дня 12 ч. Полив производили через день.  
В первой серии опытов высечки листьев 
7-дневных растений выдерживали в раство-
рах гербицида Гранстар (3, 30 и 300 мкг/л) 
или Топик (0,1, 1 и 10 мкл/л) от 1 до 3 ч, по-
сле чего определяли скорость генерации супе-
роксидного анион-радикала по методике [10]. 
Сущность метода заключается в том, что для 
оценки уровня генерации супероксида (до-
вольно стабильной АФК) используют его ре-
акцию с адреналином, приводящую к образо-
ванию адренохрома. В качестве контроля ис-
пользовали высечки, выдержанные в дистил-
лированной воде.

Во второй серии опытов 7-дневные рас-
тения опрыскивали растворами гербицида 
Гранстар (3, 30 и 300 мкг/л) и Топик (0,1, 1 и  
10 мкл/л) из расчета 2 мл/растение (контроль-
ные растения обрабатывали водой). Спустя 
1, 2 и 3 суток в растениях определяли генера-
цию О

2
–.

Все определения проводили в 3 независи-
мых опытах, состоявших из 2–3 биологиче-
ских повторностей, каждый вариант включал 
3 аналитические повторности. Результаты об-
рабатывали статистически по общепринятым 
биометрическим формулам с использовани-
ем пакетов прикладных программ «Microsoft 
Excel». На рисунках представлены средние 
значения из всех опытов с их стандартными 
ошибками, рассчитанными по стандартным 
биометрическим критериям. Достоверность 
различий между вариантами опыта оценива-

ли по t-критерию Стьюдента при уровне зна-
чимости 0,05.

Результаты и их обсуждение

Окислительный стресс является одним 
из начальных проявлений повреждения кле-
ток растений. Важным показателем, характе-
ризующим силу окислительного стресса, яв-
ляется резкое возрастание образования АФК 
в клетке. При этом серьёзной задачей, стоя-
щей перед нами, было определение порого-
вых концентраций гербицидов Гранстар и То-
пик, оказывающих повреждающее действие на 
растения. С этой целью изучали скорость ге-
нерации О

2
– в динамике действия и последей-

ствия гербицидов разных классов на пророст-
ки злаков. Поскольку эта АФК является ко-
роткоживущей (период существования ради-
кала не более 10–4 с [11]), то мы не можем точ-
но измерить концентрацию О

2
– в данный пе-

риод времени, и должны указывать либо ста-
ционарную концентрацию, либо скорость ге-
нерации радикала. 

На первом этапе работы рассматривали 
скорость генерации О

2
– при кратковременном 

(от 1 до 3 ч) действии гербицидов Гранстар и 
Топик. Обнаружено, что при увеличении вре-
мени инкубации высечек листьев злаков в рас-
творах гербицида Топик уровень данной АФК 
(выраженный в процентах к водному контро-
лю) всегда возрастал по сравнению с контро-
лем (табл. 1). При этом показано, что воздей-
ствие препарата на высечки листьев зависело 
от концентрации. Уже после 1-го часа инкуби-
рования скорость генерации О

2
– значительно 

возрастала, особенно при максимальной дозе 
в высечках пшеницы. Спустя 3 ч от начала ин-
кубирования высечек в гербициде наблюда-
ли прогрессирующее повышение в большин-
стве вариантов опыта.  Таким образом, герби-
цид Топик оказал максимальный эффект об-
разования АФК у всех исследованных объек-
тов при концентрации 10 мкл/л после 3 ч ин-
кубации (табл. 1).

В динамике обработки высечек листьев 
злаков гербицидом Гранстар также прослежи-
вается линейная (или близкая к линейной) за-
висимость реакции системы генерации АФК 
злаков от концентрации гербицида и длитель-
ности инкубации высечек. Выявлено, что ге-
нерация О

2
– усиливалась в высечках листьев, 

инкубируемых в возрастающих концентраци-
ях гербицида Гранстар  (табл. 2). При этом у 
ржи малые дозы препарата (3 мкг/л) не дава-
ли достоверных различий с контролем, тогда 
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как увеличение дозы препарата приводило к 
усилению генерации О

2
–. Наиболее выражено 

АФК-генерирующее действие Гранстара в вы-
сечках листьев кукурузы, где все концентра-
ции препарата приводили к быстрому усиле-
нию генерации О

2
–.

Сравнение быстрых эффектов двух гербици-
дов, относящихся к разным химическим клас-
сам, показало более сильное воздействие пре-
парата Топик на возникновение окислительно-
го стресса. Самым уязвимым объектом к остро-
му действию ксенобиотиков оказались молодые 
растения кукурузы, в высечках листьев кото-
рых уровень генерации О

2
– был максимальным. 

Токсическое воздействие ксенобиотиков 
вызывает образование активных форм кисло-
рода в любой клетке, испытывающей состояние 

окислительного стресса. После снятия воздей-
ствия возможно длительное сохранение токси-
ческих эффектов, либо репарация поврежде-
ний. Эти процессы зависят от активности ан-
тиоксидантной защитной системы растений 
[3, 11]. При изучении последействия гербици-
дов молодые растения опрыскивали раствора-
ми препарата и измеряли скорость генерации 
О

2
– в листьях спустя 1, 2 и 3 сут после обработки. 

Выявлено, что в контрольных растениях 
озимой пшеницы (обработанных водой) уро-
вень этой АФК не изменялся в течение 3 дней 
(рис. 1 А). При обработке препаратом Топик 
в концентрациях от 0,1 до 10 мкл/л уровень 
О

2
–прогрессирующе увеличивался, и это по-

вышение стабильно сохранялось во все три 
дня последействия обработки.  

таблица 1
Влияние кратковременной инкубации листьев злаков с гербицидом Топик

на скорость генерации О
2

–, к водному контролю

Объект
Длительность

инкубирования, ч
Концентрации гербицида, мкл/л

0,1 1 10
Пшеница 1 126,4±4,5 132,8±4,3 174,3±3,3

3 130,9±1,8 156,1±1,4 180,6±1,2
Рожь 1 125,7±4,7 132,1±4,3 159,3±0,2

3 159,7±1,3 163,3±1,3 172,7±1,3
Кукуруза 1 126,5±3,4 148,3±3,7 125,2±0,3

3 139,4±1,8 171,4±0,7 185,7±5,0

таблица 2
Влияние кратковременной инкубации листьев злаков с гербицидом Гранстар

на скорость генерации О
2

–,  % к водному контролю

Объект Длительность
инкубирования, ч

Концентрации гербицида, мкг/л
3 30 300

Пшеница 1 113,6±1,2 122,4±1,7 153,1±0,8
3 120,5±2,3 125,0±1,5 159,4±1,4

Рожь 1 107,9±2,9 123,6±1,0 138,9±0,8
3 106,6±3,0 125,5±1,6 146,7±2,1

Кукуруза 1 128,9±0,6 138,6±0,6 147,3±1,2
3 140,3±1,2 151,1±1,2 166,2±0,9

Рис. 1. Динамика генерации О
2

– в листьях пшеницы в течение 3 дней после обработки разными 
концентрациями гербицида: А – Топик, Б – Гранстар
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В опыте с обработкой высечек листьев пше-
ницы гербицидом Гранстар выявлена несколь-
ко иная динамика генерации О

2
– в последей-

ствии обработки (рис. 1 Б).  Максимальная 
скорость генерации супероксидного анион-
радикала наблюдалась спустя 2 суток после об-
работки, после чего начинала снижаться. Од-
нако различия по генерации О

2
– между срока-

ми после обработки зачастую были недостовер-
ными. Кроме того, у пшеницы, обработанной 
Гранстаром, не выявлено достоверных разли-
чий между разными концентрациями препара-
та, особенно спустя 2 и 3 сут после обработки. 

При  исследовании динамики генерации 
О

2
– в листьях озимой ржи, обработанных раз-

личными концентрациями гербицидов, пока-
зано, что в контроле уровень АФК в течении 
трёх дней измерений практически не изменял-
ся (рис. 2). После обработки малыми дозами 
гербицида Топик спустя 1 сут уровень О

2
– оста-

вался практически  на уровне контроля, но 
резко повысился  на 2-й и 3-й дни измерения 
(рис. 2 А). При максимальной концентрации 
гербицида (10 мкл/л) уровень АФК резко уве-
личился уже на 1-й день после обработки и 

оставался на таком же повышенном уровне в 
течение последующих дней измерения. 

Обработка растений озимой ржи герби-
цидом Гранстар показала возрастание (в два 
раза относительно контроля) скорости гене-
рации О

2
– в первый день после опрыскива-

ния лишь при концентрации 300 мкг/л (рис. 
2 Б). На второй день после обработки наблю-
дали усиление генерации О

2
– при всех исполь-

зованных концентрациях. К третьему дню про-
исходило снижение продукции АФК (кроме 
дозы 300 мкг/л). 

На молодых растениях кукурузы в контро-
ле скорость генерации супероксидного анион-
радикала слегка снижалась в динамике экспо-
зиции (рис. 3).  После обработки различными 
концентрациями гербицида Топик образова-
ние О

2
– значительно увеличивалось (рис. 3 А). 

При этом в динамике последействия препара-
та на уровень АФК отмечено малое изменение. 
Сравнение разных концентраций препарата по-
казало, что чаще наблюдалась повышенная ге-
нерация О

2
–при более высоких дозах Топика. 

Действие гербицида Гранстар на растения 
кукурузы было несколько иным (рис. 3 Б). Здесь 

Рис. 2. Динамика генерации О
2

– в листьях ржи в течение 3 дней после обработки разными 
концентрациями гербицида: А – Топик, Б – Гранстар

Рис. 3. Динамика генерации О
2

– в листьях кукурузы в течение 3 дней после обработки разными 
концентрациями гербицида: а – Топик, б – Гранстар
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наблюдали наиболее значительное увеличе-
ние уровня АФК спустя 1 сут после обработ-
ки, после чего происходило прогрессирующее 
снижение генерации О

2
– (кроме самой высо-

кой концентрации препарата). По-видимому, 
в данном варианте опыта мы видим репара-
цию повреждений, свидетельствующую о по-
вышенной активности антиоксидантной си-
стемы растений кукурузы. 

Сравнение последействия препаратов То-
пик и Гранстар показало, что у озимой пшеницы 
и кукурузы возрастание уровня АФК было при-
мерно одинаковым в результате обработки обои-
ми гербицидами, тогда как у озимой ржи силь-
нее выражены эффекты препарата Гранстар.  

Таким образом, проведённые исследова-
ния показали, что обработка злаков гербици-
дами, относящимися к разным классам, при-
вела к резкому усилению генерации О

2
– в клет-

ках листьев как при остром (от 1 до 3 ч), так и 
при хроническом  действии. Наиболее устой-
чивыми к кратковременному действию герби-
цидов оказались растения озимой ржи, более 
способными к репарации повреждений – про-
ростки кукурузы и озимой ржи. Повышение 
дозы препаратов почти всегда стимулировало 
более выраженную генерацию АФК, хотя за-
висимость иногда была нелинейной. 

Исследование выполнено при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (АВЦП 
«Развитие научного потенциала высшей шко-
лы», проект 2.1.1/624).
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