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(N-ФОСФОНОМЕТИЛГЛИЦИНОМ)

Изучены физиологические эффекты малых доз глифосата на проростках трех различных сельскохозяйственных 
культур – ярового ячменя, льна-долгунца и озимого рапса. Установлена зависимость доза–эффект для каждой иссле- 
дуемой культуры в широком диапазоне концентраций N-фосфонометилглицина. Выявлена видовая и сортовая спе- 
цифичность ростовых реакций на инкрустацию семян глифосатом.
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Введение. Одним из основных постулатов классической токсикологии утверждается, что вза-
имодействие химического вещества и обрабатываемого биологического объекта по принципу до-
за–эффект предполагает однонаправленное усиление наблюдаемых показателей метаболических 
процессов, физиологических функций и морфологической структуры биологической системы 
(клетки, органы, ткани, организм) при повышении действующих доз и концентраций [1, 2].

В то же время начиная с конца 1960-х годов шло интенсивное накопление экспериментальных 
данных, которые послужили основой для формирования нового самостоятельного направления 
современной токсикологии. Речь идет о гормезисе (hormesis), представляющем собой двухфазо-
вое действие химических веществ (ксенобиотиков, лекарств, природных ядов), которые в малых 
дозах вызывают стимуляцию изучаемых биологических показателей, тогда как большие их дозы 
ингибируют эти показатели.

Разработка концепции гормезиса связана в первую очередь с именем одного из ее основателей – 
профессора Массачусетского университета Edward James Calabrese [3, 4]. На основе анализа мно-
гочисленных данных научной литературы Калабриз и сотр. пришли к выводу, что гормезис – это 
генерализованный воспроизводимый феномен, который является фундаментальным обобщен-
ным отражением зависимости доза–ответная реакция.

Многочисленными последователями концепции гормезиса констатируется настоятельная 
необходимость проведения всесторонних исследований этого феномена как общебиологического 
явления и обоснования использования его в практической деятельности.
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Интенсивное развитие такие исследования (а именно по выявлению стимулирующего эффекта 
сублетальных доз 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты на ряде овощных культур [5]) получили 
в 1980-е годы. В работе [6] 13 из 16 исследованных гербицидов стимулировали рост корней  
и побегов овса.

Пристальное внимание в последнее десятилетие привлекли гербицидные препараты на основе 
N-фосфонометилглицина (глифосата), широко используемые в настоящее время. Впервые глифо-
сат синтезирован и тестирован как гербицид в 1970 г. сотрудниками фирмы Монсанто [7]. В 1974 г. 
в продажу поступила его первая препаративная форма под названием Раундап, включающая 
изопропиламинную соль глифосата. Через 20 лет после истечения срока действия патента фир-
мы Монсанто на рынке появилось огромное количество дженериков, действующим веществом 
которых является глифосат. Однако особенно большие объемы производства и использования 
глифосатов связаны с созданием, начиная с 1996 г., генно-инженерными методами устойчивых  
к глифосату форм сои, кукурузы, хлопчатника и других культур. В это же время в ряде лаборато-
рий мира у N-фосфонометилглицина выявлен эффект гормезиса [8]. Так, бразильские исследова-
тели зафиксировали воспроизводимое в экспериментах с эвкалиптом стимулирующее действие 
глифосата в дозе 16 г/га на рост саженцев этой древесной породы [9].

Имеющиеся в англоязычной научной литературе материалы показывают, что эффект мягкого 
химического стресса (5–10 % от применяемой для уничтожения сорной растительности дозы) при 
обработке глифосатом может достигать от 5 до 100 % по сравнению с вариантом без обработки. 
Например, в опытах с яровым ячменем обработка растений глифосатом в начале фазы колошения 
в дозах от 1,6 до 12 г/га статистически достоверно повышала два года подряд урожай зерна  
на 12 % [10].

Вместе с тем успешное использование в практических целях явления гормезиса у глифосата  
и других пестицидов требует решения ряда фундаментальных вопросов: 1) выявления механизмов 
стимуляции роста и продуктивности растений малыми дозами гербицида; 2) определения усло- 
вий, при которых гарантированно реализуется потенциальная возможность активации роста  
и устойчивости растений с использованием малых доз пестицидов; 3) разработки методологии  
и методов исследования явления гормезиса у разных по химической природе биологически активных 
веществ; 4) определения видовой и сортовой реакции растений на действие малых доз пестицидов.

В наших опытах ставилась задача установить зависимость доза–эффект на основе показателей 
роста корневой системы проростков ряда сельскохозяйственных растений при обработке семян 
растворами N-фосфонометилглицина в широком диапазоне концентраций [11]. Анализ полу-
ченного экспериментального материала позволил сделать вывод о том, что кривую зависимости 
доза–эффект в диапазоне использованных в опытах концентраций можно разделить на четыре 
зоны: зону стимуляции, зону постепенного усиления ингибирования роста, зону резкого инги-
бирования ростовых процессов, зону практически полного подавления роста проростков (рис. 1).

Цель данного исследования – изучение физиологических эффектов малых доз глифосата на 
проростках различных сельскохозяйственных культур и выявление видовой и сортовой специ-
фичности ростовых реакций на инкрустацию семян глифосатом.

Материалы и методы исследования. Объектами исследования были семена и проростки 
льна-долгунца (Linum usitatissimum L., сорта Ласка и Веста), ярового ячменя (Hordeum vulgare L., 
сорта Радзимич и Фэст) и озимого рапса (Brassica napus L., сорт Империал).

Диапазон концентраций глифосата, используемых в опыте, составлял от 6,55.10–5 до 1,55.10–2 М 
(изменение в 236 раз) и был получен методом разбавления с шагом 1,25 раза в 1 %-ном водном 
растворе пленкообразователя Гисинар (сополимер акриламида и натриевой соли акриловой 
кислоты).

Опыты включали по 26 вариантов в 4-кратной повторности, контроль (1 %-ный р-р Гисинара) 
в 8-кратной повторности. Инкрустацию семян проводили вручную в стеклянной посуде. Расход 
рабочего раствора – 20 мкл/г семян.

Семена проращивали в бумажных рулонах по методике проращивания плоских и мелких семян 
[12] с модификацией, приведенной в [13, 14], физиологическое состояние проростков оценивали, 
как описано в работе [15]. Всхожесть определяли по ГОСТ 12038-84 [16]. Рулоны выдерживали 
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2 сут в термостате ТПС-2 при постоянной температуре 22 °С и на 3-и сутки помещали в условия 
искусственного освещения интенсивностью 7,5 тыс. лк (16 ч – свет, 8 ч – темнота). 

Измерение длины корня и надземной части проводили на 3, 5, 7 и 9-е сутки. Содержание 
сухого вещества и массу 10 проростков измеряли на 7-е сутки. Для определения биометрических 
показателей при каждом учете брали по 15 проростков из каждого варианта и по 30 проростков 
из контролей.

Результаты и их обсуждение. В опытах со льном-долгунцом сорта Ласка выявлена зона сти- 
муляции роста корневой системы в диапазоне концентраций глифосата от 7,7.10–5 до 1,9.10–4 М  
(на 9-е сутки). Величина стимуляции по отношению к контролю в наивысшей точке имела показатель 
109,4 %, который является статистически достоверным. У льна-долгунца сорта Веста эффекта 
стимуляции не выявлено, при этом для указанного сорта характерна более высокая устойчивость 
к действию глифосата, чем для сорта Ласка. Выявлены различия в концентрациях, при которых 
начинается резкое ингибирование роста корня. Для сорта Ласка данная концентрация составила 
2,6.10–3 М, тогда как для сорта Веста – 5,1.10–3 М, что в 1,9 раза выше. Кроме того, концентрация, 
при которой наблюдалась остановка роста корня у сорта Веста, в 2 раза выше аналогичной 
концентрации у сорта Ласка (рис. 2).

Для каждого сорта можно выделить диапазон концентраций, при которых отмечаются резкое 
снижение: у сорта Ласка – от 2,6.10–3 до 5,1.10–3 М (в 1,9 раза), у сорта Веста – от 5,1.10–3  до 1.10–2 М 
(в 2 раза), а затем и полная остановка роста корней. 

Анализ полученных данных показывает, что независимо от сорта и концентрации глифосата 
всхожесть семян льна-долгунца составила 98 %, как и в контроле. Энергия прорастания была на 
уровне 95 % для всех вариантов. Изменение длины гипокотилей для обоих сортов незначительны 
при всем диапазоне концентраций, использованных в эксперименте.

В опыте с яровым ячменем выявлено, что инкрустирование семян раствором N-фосфоно- 
метилглицина приводит к статистически достоверному ингибированию роста корневой системы, 
начиная с концентрации 1,4.10–3 М у сорта Радзимич и 1,7.10–3 М у сорта Фэст, при концентрациях 
более 0,17 % активность ростовых процессов незначительна у проростков обоих сортов. 

Рис. 1. Кривая зависимости доза–эффект при действии N-фосфонометилглицина на рост корневой системы  
проростков ярового ячменя: 1 – зона стимуляции (гормезиса) (концентрации, при которых показатели длины  

корня/надземной части проростка достоверно превосходят контроль); 2 – зона постепенного усиления 
ингибирования роста (концентрации, при которых наблюдается плавное нарастание угнетения роста корня/

надземной части); 3 – зона резкого ингибирования ростовых процессов (концентрации, при которых происходит 
резкое торможение роста проростков); 4 – зона полного подавления роста проростков

Fig. 1. The curve of dose-effect dependence in the action of N-phosphonomethylglycine on seedlings root growth of spring 
barley: 1 – stimulation zone (hormesis) (the concentration at which the length of roots/aerial part of the seedling was  

significantly superior to control); 2 – zone of gradual strengthening of growth inhibition (concentration at which there  
is gradual increase in the oppression of root/aerial part growth); 3 – zone of sharp inhibition of growth processes  

(concentration at which there is a sharp deceleration of seedlings growth); 4 – zone of complete suppression of seedlings growth
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Для сорта Радзимич в диапазоне концентраций от 1,3.10–4 до 3.10–4 М выявлена стимуляция 
роста корня, являющаяся статистически значимой. Следует отметить, что для сорта Фэст этот 
диапазон шире – от 1,3.10–4 до 7,1.10–4 М (рис. 3).

Резкое снижение роста корня наблюдалось у сорта Радзимич при концентрации глифосата 
4,1.10–3 М, у сорта Фэст – 5,1.10–3 М, что может характеризовать его как более устойчивый к воздей- 
ствию N-фосфонометилглицина.

Установлено также, что воздействие глифосата на рост надземной части проростков значительно 
слабее, чем на рост корневой системы. Так, для обоих сортов ячменя ингибирование роста первого 
листа начинается при концентрации 5,1.10–3 М, увеличиваясь с ее повышением. Стимуляцию роста 
надземной части наблюдали в диапазоне концентраций от 9,5.10–5 до 4,1.10–3 М. 

Энергия прорастания семян независимо от концентрации глифосата сохранялась для всех 
вариантов на уровне 97 %, всхожесть – на уровне 99 %.

В свою очередь экспериментальные данные, полученные в опыте с озимым рапсом, свидетель- 
ствуют об отсутствии эффекта стимуляции роста корневой системы (рис. 4) и надземной части 
проростков этой культуры при инкрустации семян N-фосфонометилглицином. При этом для 
рапса характерна более высокая устойчивость к действию глифосата, чем для других исследуе-
мых культур. 

Так, концентрация, при которой начинается резкое ингибирование роста корня, равна 1.10–2 М, 
тогда как у других исследуемых культур она на порядок ниже (рис. 5) и составляет для растений 
ярового ячменя 5,1.10–3 М (Радзимич) и 4,1.10–3 М (Фэст), для льна-долгунца 2,6.10–3 М (Ласка) и 
5,1.10–3 М (Веста).  

Рис. 2. Зависимость длины корня проростков льна-долгунца (a – сорт Ласка, b – сорт Веста) от концентрации 
глифосата (9-е сутки)

Fig. 2. The dependence of the seedlings root length of flax (a – cv. Laska, b – cv. Vesta) on the glyphosate concentration 
(9 days)

Рис. 3. Зависимость длины корня проростков ярового ячменя (a – сорт Фэст, b – сорт Радзимич) от концентрации 
глифосата (9-е сутки)

Fig. 3. The dependence of the seedlings root length of spring barley (a – cv. Fest, b – cv. Radzimich) on the glyphosate  
concentration (9 days)



	 Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus, biological series, 2016, no. 4, pp. 7–13	 11

Заключение. Таким образом, установлена зависимость доза–эффект для каждой исследуемой 
культуры в широком диапазоне концентраций N-фосфонометилглицина. Результаты исследова-
ния указывают на наличие видовой и сортовой специфичности ростовых реакций проростков на 
инкрустацию семян данным гербицидом. Следовательно, для обоснования практического исполь-
зования наблюдаемых эффектов необходимо детальное изучение влияния глифосата на сельско-
хозяйственные культуры не только разных видов, но и разных сортов.

Следует отметить, что выявленный диапазон концентраций, при которых наблюдалась сти- 
муляция роста корневой системы, был устойчивым и воспроизводился от опыта к опыту, что 
рассматривается нами как проявление эффекта гормезиса.

Рис. 4. Зависимость длины корня проростков озимого рапса (сорт Империал)  
от концентрации глифосата (9-е сутки)

Fig. 4. The dependence of the seedlings root length of winter rape (cv. Imperial) on the glyphosate concentration (9 days)

 

Рис. 5. Показатели роста корневой системы проростков различных культур и сортов в диапазоне концентраций 
глифосата от 1,07.10–3 до 1,55.10–2 М (a – лен-долгунец сорта Ласка, b – лен-долгунец сорта Веста, c – ячмень сорта 

Радзимич, d – ячмень сорта Фэст, e – рапс сорта Империал)

Fig. 5. Root growth indices of seedlings of different crops and varieties in a range of glyphosate concentrations of 1,07.10–3  
to 1,55.10–2 M (a – flax cv. Laska, b – flax cv. Vesta, c – barley cv. Radzimich, d – barley cv. Fest, e – rape cv. Imperial)
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