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 Один из путей повышения продуктивности и улучшения 

качества зерна озимой пшеницы – снижение токсичности широко 

используемых в практике растениеводства гербицидов.  

Гербициды относятся к веществам, обладающим резко 

ингибирующим действием, уничтожающие сорную растительность. 

Синтетические ингибиторы, в отличие от природных, способны более 

резко подавлять ростовые процессы. Длительный период они не поддаются 

инактивации в растениях, характер их действия часто связан не только с 

ростом, но и с нарушением морфогенетических процессов [1-5]. 

Известно, что гербициды, в том числе группы 2,4-Д, подавляют 

синтез нуклеиновых кислот, а, следовательно, и белка, вызывают 

хлоротичность листьев, разрушая хлорофилл-белковый комплекс, 

уменьшают содержание эндогенных ауксинов [1-5,6-14]. 
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Для снижения токсического действия гербицидов активно 

используется препараты, обладающие антидотной активностью. К ним 

относятся регулятор роста фуролан, созданный в КубГТУ, и аминокислота 

метионин (6,12,13). 

O
O

O

                                                     
Фуролан – 2(2фурил)-1,3-диоксолан                Метионин    

 

Установлено, что использование метионина, как и фуролана 

стабилизирует биосинтез белка в растении [6,8,9, 12,14 ]. 

Цель настоящей работы – изучить антидотный синергетический 

эффект совместного применения метионина и регулятора роста фуролан на 

проростках озимой пшеницы сорта Краснодарская 99, широко 

районированного на территории Краснодарского края. 

Для изучения антидотной активности композиции препаратов 

фуролан (0,01 мг/л) и метионин (0,01 мг/л) к гербициду группы 2,4-Д (300 

мг/л), определяли длину и массу проростков, содержание суммарного 

белка в листьях, РНК, ДНК, пигментов с помощью спектрофотометра СФ-

46, содержание ИУК и 2,4-Д – методом капиллярного электрофореза на 

приборе Капель -105 Р [15-26]. 

В результате проведенных исследований установлено, что гербицид 

2,4-Д снижает длину и массу ростков проростков пшеницы на 9,5% и 10% 

и корней - на 25,8 % и 18,2 %, соответственно, в сравнении с контролем.  

Препарат фуролан увеличивает длину и массу ростков проростков 

пшеницы на 31,7 % и 14,34 % и корней - на 17,4 % и 30,7 %, 

соответственно, в сравнении с гербицидом. Препарат метионин 
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увеличивает длину и массу ростков проростков пшеницы  на 29,8 % и 

15,34 % и корней - на 21,7 % и 30,7 %, соответственно, в сравнении с 

гербицидом. Совместное применение этих двух препаратов позволяет 

существенно снизить токсическое воздействие гербицида группы 2,4-Д на 

рост и развитие 7-дневных проростков пшеницы, что проявляется в 

увеличении длины побеговой системы на 36,53 %, корней проростков – на 

30,76 %, и их массы - на 67,32 % и 17,17 %, соответственно, в сравнении с 

гербицидом (табл.1). 

 
Таблица 1 – Влияние препаратов фуролан, метионин и их композиции на 

ростовые и синтетические процессы в проростках озимой пшеницы  

 
Вариант Длина, см Масса, г 

Ростки корни Ростки Корни 

Контроль 11,5 8,8 0,31 0,11 

2,4-Д 10,4 7,8 0,23 0,09 

Фуроан +2,4-Д 13,7 9,2 0,27 0,13 

Метионин +2,4-Д 13,5 9,0 0,28 0,13 

Фуролан+ метионин+2,4-Д 14,2 10,2 0,39 0,14 

НСР0,95 0,8 0,7 0,05 0,01 

 
Более активное накопление пластических веществ в побеговой системе 

проростков обусловлено большим содержанием в них ИУК (табл. 2).  
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Таблица 2 – Содержание ИУК и 2,4-Д в листьях пшеницы через 24 часа 

после обработки, мг/г сырой массы  

 
Вариант ИУК 2,4-Д 

Контроль 13,62 - 

2,4-Д 0,19 234,61 

2,4-Д + фуролан 15,48 204,29 

2,4-Д + метионин 14,58 218,44 

2,4-Д + фуруролан+метионин 14,69 206,17 

НСР0,95 6,83 41,71 

 
Гербицид 2,4-Д снижает содержание ИУК в проростках. Фуролан 

повышает содержание ИУК на 13,6 %, метионин - на 7,05 % и их 

композиция – на 7,8 % в сравнении с гербицидом. Фуролан ускоряет 

разрушение гербицида в проростках на 46,37 %, метионин – на 24,73 % и 

их композиция - на 43,49 % в сравнении с вариантом 2,4-Д. 

При изучении пигментного комплекса в листьях проростков 

установлено, что 2,4-Д снижает содержание пигментов в листьях 

проростков, в том числе хлорофилла а на 7,7% , хлорофилла б – на 32,4%, 

каротиноидов – на 20,5%. Препарат фуролан повышает содержание 

пигментов в листьях проростков, в том числе хлорофилла а на 59,8% , 

хлорофилла б – на 74,5%, каротиноидов – на 107,5%. Препарат метионин 

повышает содержание пигментов в листьях проростков, в том числе 

хлорофилла а на 18,33% , хлорофилла б – на 41,2%, каротиноидов – на 

15%. Содержание суммы хлорофиллов а и b увеличивается при 

совместном применении фуролана и метионина на 38,87%, и каротина, 

выполняющего протекторную функции  на 38,5% в сравнении с контролем 

(табл.3).  
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Таблица 3- Содержание пигментов в листьях проростков озимой пшеницы 

сорта Краснодарская 99, мг/г сух.в-ва 

 

Образец Содержание 

хлорофилла 

Кароти-

ноиды 

а B а+b 

Контроль 3,76 1,51 5,27 1,94 

2,4-Д 3,49 1,14 4,63 1,61 

Фуролан +2,4-Д 5,58 1,99 7,57 3,34 

Метионин+ 2,4-Д 4,13 1,61 5,74 1,85 

2,4-Д+метионин+фуролан 4,93 1,50 6,43 2,23 

НСР0,95 0,91 0,32 1,19 0,72 

 
При изучении  водного режима проростков пшеницы было 

установлено, что гербицид способствует снижению общей оводненности 

листьев и содержания связанной формы воды на 2,16% и 2,16 %, 

соответственно, в сравнении с контролем. 

 
Таблица 4 – Содержание воды в листьях проростков пшеницы, % 

 
Вариант Общее Свободная 

вода 
Связанная 
вода 

Контроль 87,89 17,41 82,59 

2,4-Д 86,90 19,57 80,43 

2,4-Д+фуролан 87,93 17,72 82,27 

2,4-Д+метионин 88,01 17,03 82,97 

2,4-Д+фуролан+метионин 87,43 17,69 82,31 

НСР0,95 0,49 1,04 1,03 
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Фуролан и метионин и их композиция увеличивают содержание 

воды в листьях, что активирует обменные процессы. При этом фуролан, 

метионин и их композиция повышают содержание связанной формы воды 

на 1,85 – 2,54 %, в сравнении с гербицидом, увеличивая устойчивость 

листьев пшеницы к обезвоживанию.  

Определение содержания осмотротектора – аминокислоты пролина в 

листьях показало, что в контроле оно состоявляет 1,8 мг/г, в варианте с 

гербицидом – 1,2 мг/г, с фуроланом и гербицидом – 2,3 мг/г, метионин с 

гербицидом – 1,9 мг/г и композиция препаратов с гербицидом – 2,7 мг/г. 

Таким образом, увеличение содержания связанной формы воды в 

листьях проростков обусловлено повышением содержания аминокислоты 

пролина. Результаты анатомо-морфологических исследований листьев 

проростков приведены в таблицах 5 и 6. 

 

Таблица 5 - Биометрические параметры листовой пластинки проростков 

пшеницы (в усл.ед.) 

 

№ Вариант 
опыта 

Толщина 
клеток 
эпидермиса 

Толщина 
листовой 
пластинки 

Толщина 
слоя 
хлоренхимы 

Длина 
устьиц 

Размер 
пузыревидных 
клеток 

1 контроль 10,6 110,3 65,5 29,4 10,4 
2 фуролан 16,4 115,6 70,4 25,5 11,3 
3 метионин 10,1 109,4 66,3 27,6 9,6 
4 фуролан 

+метионин
15,3 113,7 72,8 25,4 10,5 

5  2,4-Д  10,5 110,5 64,4 26,7 9,3 
6 Фуролан 

+2,4-Д 
15,6 116,1 70,6 25,3 11,0 

7 Метионин 
+ 2,4-Д 

10,4 110,6 67,3 28,1 10,5 

8  Фуролан 
+метионин
+2,4-Д 

17,4 114,3 76,5 25,0 11,4 

 НСР0,95 2,63 2,21 3,43 1,34 0,63 
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Таблица 6 – Фотографии листовой пластинки под микроскопом 

 

 
№ 

 
Вариант 
опыта 

 
Фото поперечного 
среза листовой 
пластинки 

 
Фото эпидермиса 

листовой пластинки с 
устьицами  

Наличие 
признаков 
ксеромор-
фности 

1 контроль 

  

 

- 

2 фуролан 

  

 

+ 

3  Метионин 

  

 

- 

4  фуролан + 

метионин 

 

 

+ 

5  2,4-Д 

  

 

- 
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6 фуролан + 

2,4-Д 

  

 

+ 

7  метионин 

+ 2,4-Д 

  

 

- 

8 фуролан + 

метионин 

+ 2,4-Д 

  

 

+ 

 

Установлено, что в вариантах опытов фуролан, 

фуролан+метионин, фуролан +2,4-Д, фуролан + метионин +2,4-Д листья 

проростков пшеницы приобретают ряд признаков ксероморфной 

структуры: утолщение стенок клеток эпидермиса, увеличение общей   

толщины листовой пластинки, уменьшение размеров клеток 

хлоренхимы, увеличение толщины хлоренхимы, уменьшение величины 

устьиц, увеличение размеров пузыревидных клеток.  

Существенной разницы в биометрических параметрах листовой 

пластинки в вариантах опытов метионин, гербицид, метионин + 

гербицид  и контроле нами не выявлено.  

В вариантах опытов фуролан, фуролан + метионин, фуролан + 

2,4-Д, фуролан + метионин + 2.4-Д утолщаются стенки клеток 

эпидермиса, увеличиваются размеры пузыревидных клеток в сравнении 

с контролем. Это позволяет растению накопить больше влаги, 
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используемой листом при начале его подсыхания при водном стрессе. 

Существенное утолщение слоя хлоренхимы, которая выполняет 

ассимиляционную функцию, в вариантах опытов фуролан, фуролан + 

метионин, фуролан + 2,4-Д, фуролан + метионин + 2,4-Д свидетельствует 

о большом потенциале синтетической активности листа. 

За счет утолщения клеток эпидермиса и слоя хлоренхимной ткани 

увеличивается общая толщина листовой пластинки. 

В контрольном варианте опыта общая толщина листовой 

пластинки составляла 110,3 усл.ед. В вариантах опытов фуролан, 

фуролан + метиоини, фуролан + 2,4-Д, фуролан + метионин + 2,4-Д 

общая толщина листовой пластинки увеличилась и варьировала  от 113,7 

до 116,1 усл.ед. Толщина клеток эпидермиса в контрольном варианте 

опыта составляла 10,6 усл.ед. В вариантах опытов фуролан, фуролан + 

метионин, фуролан + 2,4-Д, фуролан + метионин + 2,4-Д толщина клеток 

эпидермиса увеличилась и варьировала от 15,3 до 17,4 усл.ед. В 

контрольном варианте опыта толщина слоя хлоренхимы составляла 65,5 

усл.ед. В вариантах опытов фуролан, фуролан + метионин, фуролан + 

2,4-Д, фуролан + метионин +2,4-Д толщина слоя хлоренхимы 

увеличилась и варьировала  от 70,4 до 76,5 усл.ед. В контрольном 

варианте опыта размеры пузыревидных клеток составляли 10,4 усл.ед. В 

вариантах опытов фуролан, фуролан +метиоини, фуролан + 2,4-Д, 

фуролан +метионин +2,4-Д размеры пузыревидных клеток  увеличились 

и варьировали  от 10,5 до 11,4 усл.ед.  

Устьица располагаются продольными рядами по обеим сторонам 

листа пшеницы. В контрольном варианте опыта длина замыкающих 

клеток устьиц составляла 29,4 усл.ед. В вариантах опытов фуролан, 

фуролан + метионин , фуролан + 2,4-Д, фуролан +метионин+2,4-Д длина 

замыкающих клеток устьиц уменьшились и варьировали  от 25,0 до 25,3 

усл.ед. На поверхности эпидермиса расположены волоски, клетки 
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которых наполняются воздухом и играют защитную роль (от перегрева 

солнцем, от потери воды).  

Таким образом, обработка фуроланом, фуролан + метионин, 

фуролан + 2,4-Д, фуролан + метионин + 2,4-Д позволяет изменить 

анатомическую структуру листа с появлением признаков 

ксероморфности, что имеет значение для повышения 

засухоустойчивости пшеницы.  

При изучении влияния регуляторов роста на содержание РНК, ДНК и 

общего белка и листьях пшеницы установлено, что гербицид снижает 

содержание РНК, ДНК в 3,17 раз и в 1,89 раз, соответственно,  и общего 

белка на 12,9 %, в сравнении с контролем (табл. 7). 

 

Таблица 7 – Влияние регуляторов роста на содержание РНК, ДНК и 

общего белка в листьях пшеницы, мг/г  

 

Вариант РНК ДНК РНК/ДНК Белок,% 

Контроль 4,22 1,29 3,28 21,9 

Гербицид 2,4-Д 1,33 0,68 1,95 19,54 

Фуролан +2,4-Д 2,06 1,04 2,97 22,25 

Метионин + 2,4-Д 0,85 1,02 2,18 20,56 

Фуролан+метионин+2,4-Д 1,65 1,03 2,89 23,29 

НСР 0,95 1,38 0,15 1,14 1,35 

 

Увеличение содержания белка в вариантах с применением 2,4-Д с 

фуроланом, метионином и их композиции на 5,2 – 19,2 % в сравнении с 

вариантом с гербицидом происходит вследствие активации его синтеза 

(отношение РНК/ДНК увеличивается на 11,8 – 52,3 %). 

Таким образом, метионин повышает антидотную активность 

препарата фуролан при совместном применении, снижая токсическое 
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воздействие гербицидов группы 2,4-Д на синтез белка, рост и развитие 

проростков озимой пшеницы, активирует распад гербицида.  
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