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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность исследований. Физиология растений является теоретической 

основой растениеводства. Прогрессивные технологические приемы призваны обес-

печивать высокую урожайность и устойчивость растений. Повышение продуктив-

ности растений осуществляют путем выведения новых сортов и гибридов, совер-

шенствования агротехнологий, обеспечения защиты растений от вредителей и бо-

лезней, а также применения стимуляторов роста.  

Разработка новых средств защиты растений необходима для увеличения уро-

жайности и устойчивости растений и в связи с развитием резистентности у фито-

патогенных штаммов грибов. Химические средства защиты оказывают неблаго-

приятное воздействие не только на фитопатогенные грибы, но и на сами растения. 

В связи с этим необходимо провести исследование влияния действующих веществ 

(далее д.в.) протравителей на биохимические процессы, рост и развитие пророст-

ков, что позволит дать оценку их эффективности и фитотоксичности. Для успеш-

ной разработки протравителя важен не только подбор композиции с наименьшим 

содержанием д.в. и фитотоксическим действием, но и коррекция нежелательных 

физиологических явлений с помощью регуляторов роста.  

Степень разработанности темы исследований. Д.в. фунгицидов могут про-

являть токсичность по отношению к защищаемым растениям [120]: способствовать 

торможению роста, нарушению развития репродуктивных органов, изменению об-

мена азота, углерода и ограничению фотосинтетической активности [120, 123]. 

Триазолы нарушали синтез гиббереллинов, стеринов, снижали транспирацию  

[125], повреждали фотосинтетический аппарат [120, 123]. Фенилпирролы и стро-

билурины снижали чистую ассимиляцию CO2, скорость транспирации, устьичную 

проводимость и межклеточную концентрацию CO2 [116, 123]. Фунгициды ингиби-

ровали электрон-транспортные реакции хлоропластов [100, 116, 129]. Стробилу-

рины способствовали сохранению зеленых листьев, замедлению старения и повы-

шению засухоустойчивости [45]. Бензимидазольные препараты способствовали, 
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напротив, уменьшению биомассы растений [117], снижению содержания хлоро-

филлов и каротиноидов [105]. Отдельные д.в. способны подавлять дыхание [116, 

118, 119]. Описана стимуляция антиоксидантных ферментов триазолами [120, 126]. 

Однако негативное влияние фунгицидов было недостаточно полно проанализиро-

вано [120, 123]. 

Цель исследования. Выявление закономерностей физиологических реакций 

проростков на фитотоксическое действие фунгицидных протравителей, возможно-

стей уменьшения ретардантного эффекта и создание на этой базе научно обосно-

ванных рекомендаций для разработки современных фунгицидных протравителей 

со сниженным ретардантным действием. 

В соответствии с этой целью были поставлены следующие задачи: 

1. Установить влияние д.в. фунгицидов и вспомогательных компонентов на 

всхожесть, рост проростков и корневой системы, массу зерновок, корней и побегов 

зерновых. 

2. Определить влияние д.в. на свойства хлорофилла в проростках. 

3. Оценить влияние д.в. на интенсивность дыхания проростков в процессе 

прорастания из обработанных зерновок. 

4. Установить влияние регуляторов роста на накопление вегетативной массы 

и урожай растений пшеницы. 

5. Подобрать наиболее эффективные дозы регуляторов роста, способствую-

щих снижению фитотоксического эффекта. 

Научная новизна. В работе впервые проведена комплексная оценка фитоток-

сического действия представителей триазолов, фенилпирролов, стробилуринов, 

имидазолов по отдельности и в смеси на пшеницу и ячмень в различных фазах он-

тогенеза. Установлено, что пшеница являлась менее устойчивой к фитотоксичному 

действию д.в. по сравнению с ячменем. Показано, что отдельные дозы д.в. приво-

дили к торможению роста побегов и корней. Исследуемые д.в. не способствовали 

снижению содержания хлорофилла и его флуоресценции. В исследуемых дозах д.в. 

демонстрировали высокую эффективность против фитопатогенных грибов. Приме-
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нение протравителей Кинг Комби и Квартет позволило получить стабильную дина-

мику дыхания проростков, что свидетельствовало о снижении повреждений и стресса 

у растений.  

Практическая значимость работы. На основе полученных данных сов-

местно с компанией ООО «Агро Эксперт Груп» разработаны и запущены в произ-

водство и продажу два комбинированных инсектофунгицидных протравителя для 

защиты от широкого спектра вредителей и болезней – Кинг Комби и Квартет. Эти 

протравители в рекомендованных дозировках обладает высокой селективностью и 

не оказывает отрицательного действия на всхожесть зерновок при применении в 

рекомендованных дозах. Кроме того, из-за снижения доз действующих веществ 

препараты могут в меньшей степени оказывать негативное воздействие на окружа-

ющую среду. В 2019 году объем производства составил для препарата Кинг Комби 

50 т, для препарата Квартет – 25 тонн.   

Методология и методы исследования. Работа базируется на системном под-

ходе и современных физиолого-биохимических и физико-химических методах. Ис-

следования проведены на кафедре «Промышленная экология и безопасность жиз-

недеятельности» ФГБОУ ВолгГТУ; на факультете биологии Варшавского универ-

ситета, входящего в топ-500 мировых университетов и в ФГБНУ «Федеральный 

научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведе-

ния Российской академии наук». Подробно методология и методы исследования 

изложены в разделе диссертации «Экспериментальная часть». 

Положения, выносимые на защиту  

1. Ципроконазол, флудиоксонил, азоксистробин, протиоконазол и прохлораз 

оказывают токсическое влияние на прорастание, распределение питательных ве-

ществ, дыхание и гетеротрофный рост проростков пшеницы и ячменя. 

2. Под действием соотношений ципроконазол : флудиоксонил 4:1, 4:2 и 

азоксистробин : протиоконазол : прохлораз 1:1:1, 1:1:4, 1:2:1, 1:2:2 удалось свести 

к минимуму ретардантное действие фунгицидов, сохранив эффективность против 

фитопатогенных грибов.  

3.  Применение регуляторов роста способствовало повышению устойчивости 
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проростков к фунгицидам, обеспечивало более высокую всхожесть и нормальное 

формирование проростка. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность получен-

ных результатов подтверждается проведенным статистическим анализом. Матери-

алы работы докладывались на российских и международных конференциях: II In-

ternational Scientific Conference «Plants and Microbes: The Future of Biotechnology 

(PLAMIC2020)», 2020 (Саратов); International Conference on Efficient Production and 

Processing (ICEPP-2020), 2020 (Чешская Республика, Прага); IOP Conference Series: 

Earth and Environmental Science. International Scientific Conference «AGRITECH-

2019: Agribusiness, Environmental Engineering and Biotechnologies», 2019 (Красно-

ярск); Международная НПК «Иммунитет растений к инфекционным заболева-

ниям», посвящённая 100-летию монографии Н. И. Вавилова, 2019 (Москва); Все-

российская НК с международным участием и школой молодых учёных – Годичное 

собрание Общества физиологов растений России «Механизмы устойчивости рас-

тений и микроорганизмов к неблагоприятным условиям среды», 2018 (Иркутск); 

Международная НПК «Вопросы современной науки: новые перспективы» в 2017 

(Самара); 4-й Съезд микологов России, 2017 (Москва); Международная НПК сту-

дентов, аспирантов, науч. сотрудников и преподавателей «Инновации и современ-

ные технологии в производстве и переработке сельскохозяйственной продукции», 

2016 (Ставрополь); Международная НПК «Комплексные проблемы техносферной 

безопасности», 2015 (Воронеж). 

Публикации. Результаты диссертационной работы отражены в 16 публика-

циях в отечественных и зарубежных изданиях, в том числе 6 статей в изданиях ре-

комендованных ВАК МОН РФ для защиты диссертаций, 2 статьи в международных 

изданиях, 1 статья в AGRIS и 1 патент на изобретение. 

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 5 глав, заключения, выводов и списка использованной литературы, включаю-

щего 130 наименований. Диссертация содержит 152 страницы основного текста, 67 

рисунков, 23 таблицы и 4 приложения.  

Финансовая поддержка. Исследования проведены при поддержке договоров 



8 

на создание научно-технической продукции с ООО «Агро Эксперт Груп» и гранта 

на обучение за рубежом Министерства образования Российской Федерации, прой-

денного в Варшавском университете в 2017 – 2018 гг. и Государственного научного 

гранта Волгоградской области 2021 г. 

Благодарности. Автор выражает признательность за помощь в научно-иссле-

довательской работе профессору ФНЦ Агроэкологии РАН Белицкой М.Н., профес-

сору Варшавского университета Малгоржате Суска-Малавской, профессору Вар-

шавского университета Мацею Вудкевичу, доктору Варшавского университета 

Матеушу Вилку, директору по НТР ООО АгроЭкспертГруп О.О. Агаповой, науч-

ному консультанту ООО Волга Индастри Е.Г. Николаеву. 
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I ОБЗОР НАУЧНОЙ И ПАТЕНТНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. ИССЛЕДУЕМЫЕ ДЕЙСТВУЮЩИЕ ВЕЩЕСТВА 

1.1 История открытия и применение фунгицидов  

Один из главных факторов увеличения урожайности сельскохозяйственных 

растений – эффективная защита растений от болезней, сорняков, вредителей. Хи-

мический метод занимает значительное место в борьбе с потерями урожая [56].  

Началом развития химического метода защиты традиционно считается приме-

нение парижской зелени против колорадского жука в 1867 году в США. Это был 

первый химический инсектицид. В 1885 году в Европе был создан первый фунги-

цид для защиты винограда против милдью. Это была бордоская жидкость, которая 

с успехом используется и сейчас [25].  

В конце ХІХ – в начале ХХ века применялись высокотоксичные соединения 

мышьяка, ртути, цинка, фтора, хлора, меди. Дальнейшие исследования показали 

необходимость разработки новых менее токсичных препаратов [43].  

В 1907 году была основана лаборатория микологии и фитопатологии Всерос-

сийского научно-исследовательского института защиты растений (ВИЗР) членом-

корреспондентом АН СССР профессором А. А. Ячевским.  

По данным продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН 

(ФАО), в случае неприменимости химического метода, население планеты в пер-

вый же год потеряет половину всего продовольствия.  

В XX веке появились синтетические фунгициды, широко применяемые с 1939 

года [57]. Их основная сфера применения – сельское хозяйство, помимо этого фун-

гициды используют для защиты продовольственных запасов, древесины и других 

природных продуктов [53]. К ним относится препарат ДДТ, хлорсодержащие и 

фосфорсодержащие соединения, а также карбаматы, которые применяются в ос-

новном в качестве инсектицидов. Следует отметить органические соединения 

ртути, тио-, дитиокарбаматы и другие соединения в качестве препаратов эффектив-
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ных против болезней растений. Для химических средств защиты растений харак-

терно расширение ассортимента путем новых сочетаний фунгицидов, изменением 

доз и препаративных форм [24]. 

Таким образом, ассортимент химических и биологических средств защиты 

растений продолжает меняться: сокращается количество препаратов, которые вы-

зывают отдаленные экологические последствия. Так, например, высокотоксичные 

и персистентные препараты на основе ртути, хлорорганических и многих фосфо-

рорганических соединений выводятся из производства и применения. На рынке 

уменьшается число препаратов в порошкообразных формах. При этом растет число 

эффективных действующих веществ, совершенствуются механизмы действия и 

формы готовых препаратов. Все чаще применяются препараты с низкой нормой 

расхода, что приводит к снижению количества потребляемых фунгицидов без со-

кращения обрабатываемых площадей. Более экологичными формами принято счи-

тать: текучую пасту, концентраты суспензий, масляные эмульсии, сухую текучую 

суспензия, водорастворимые и микрокапсулированные гранулы [24]. 

1.2 Анализ современного состояния исследований 

Фунгициды – это химические вещества, используемые для борьбы и лечения 

грибных заболеваний растений. Применение фунгицидов стало широко распро-

страненным в последние десятилетия в сельском хозяйстве, поскольку грибные ин-

фекции снижают урожайность растений в мире почти на 20% [122]. Фунгициды 

стали основным средством защиты растений из-за их относительно низкой стоимо-

сти, простоты использования и эффективности [129]. 

Действующие вещества фунгицидов (д.в.) могут проявлять токсичность не 

только по отношению к грибам, но и по отношению к защищаемым растениям, а 

также к человеку и животным. Широкое использование фунгицидов в защите рас-

тений приводит к долгосрочному накоплению остатков в продуктах питания и 

окружающей среде [120].  

Существует пять основных химических классов фунгицидов. Самая большая 

группа из них – триазолы. Фунгициды этого класса широко применяются против 
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возбудителей болезней. Однако систематическое применение триазолов приводит 

к появлению устойчивых штаммов грибов. Широко распространенное предполо-

жение о том, что триазолы обладают низкой фитотоксичностью, начало устаревать 

с публикацией более подробных анализов на клеточном уровне, которые продемон-

стрировали повреждения фотосинтетического аппарата [120, 123]. Триазолы обла-

дают фитотоксичностью по отношению к защищенным растениям. В значительном 

количестве они вызывают ретардантный эффект (нарушается синтез гибберелли-

нов); нарушают синтез стеринов, снижают транспирацию растений [125]. Сегодня 

азолы все еще применяются в борьбе с патогенами зерновых, фруктов и овощей, 

рапса и сои, несмотря на многочисленные сообщения об устойчивых штаммах гри-

бов [99]. 

Следующая группа фунгицидов – фенилпирролы. Они являются химическими 

аналогами природного противогрибкового соединения пирролнитрина [110]. Фе-

нилпирролы могут воздействовать на биосинтез клеточной стенки [114]. Суще-

ствует риск фитотоксических эффектов в отношении защищаемых растений. 

Например, в исследованиях показано [120, 123], что применение фунгицидов при-

водит к торможению роста растений, нарушению развития репродуктивных орга-

нов, изменению обмена азота и/или углерода и ограничение фотосинтетической ак-

тивности. Применение in vitro флудиоксонила и пириметанила способствовало сни-

жению чистой ассимиляции CO2, скорости транспирации, устьичной проводимости 

и межклеточной концентрации CO2 [92, 123]. 

Стробилуриновая группа включает синтетические вещества, которые по 

структуре близки к природным токсинам – стробилуринам А и В, полученным из 

культур микроорганизмов Strobilurus tenacellus [92]. Высказывалось предположе-

ние, что стробилурины могут помочь растениям в управлении стрессом в условиях 

засухи, улучшая процессы водного баланса [93, 119]. Стробилурины способны сни-

жать чистую ассимиляцию и межклеточную концентрацию CO2, скорость транспи-

рации и устьичную проводимость в засушливых условиях. Вполне возможно, что 

в условиях такого стресса, устьица под действием стробилурина реагируют на ин-

дуцированные изменения в фотосинтезе мезофилла, воспринимая изменения в 
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межклеточной концентрации CO2, либо реагируя на размер пула неопознанного С-

фиксирующего субстрата. Возможно также, что эффекты стробилуринов опосре-

дуются химической сигнализацией на основе абсцизовой кислоты [116]. При обра-

ботке растений фунгицидами и дальнейшем анализе параметров флуоресценции 

растений [100, 116, 129] в ряде исследований было установлено что световые реак-

ции фотосинтеза могут проявлять чувствительность к воздействию фунгицидов. 

Фунгициды трифоринового типа способны ингибировать электрон-транспортные 

реакции у хлоропластов [101]. Обработка триазолами, бензимидазолами и дитио-

карбаматами могут влиять на эффективный квантовый выход ФСII и снижать фо-

тохимическое тушение (qP) [100, 129]. Стробилурины, могут способствовать бло-

кированию транспорта электронов между ФСII и ФСI за счет связывания с участ-

ком Qi комплекса хлоропластного цитохрома bf [116]. Однако, согласно результа-

там некоторых исследований стробилурины, в частности пираклостробин, кроме 

противогрибного действия, могут способствовать увеличения урожайности. В ос-

нове данного эффекта лежит сохранение более зеленых листьев в связи с их замед-

ленным старением и общим повышением засухоустойчивости [45]. 

Бензимидазольные препараты были одними из первых системных фунгици-

дов, появившихся на рынке. Со временем интерес к ним упал, что связано с появ-

лением устойчивых к ним штаммов. Применение карбендазима в Nicotiana tabacum 

отрицательно влияло на биомассу растений [117]. Беномил вызывает значительное 

снижение содержания хлорофилла a, хлорофилла b, каротиноидов и общего содер-

жания пигментов в растениях Helianthus annuus [105]. Флудиоксонил и кар-

бендазим снижали содержание каротиноидов и хлорофилла [117, 123]. Наблюдали 

хлороз листьев после применения беномила [98, 100]. 

Морфолины – класс малотоксичных и высокоэффективных фунгицидов, одна 

из первых групп ингибиторов синтеза стеролов [112].  

Известны случаи фитотоксичности с веществами из других химических клас-

сов. Предварительное применение гербицидов и обработка семян флуопирамом 

привели к повышению фитотоксичности у сои по сравнению с необработанным 

контролем [108]. Физиологические исследования после применения фунгицида на 
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нескольких видах показали изменения фотосинтетической активности, и флуорес-

ценции хлорофилла a [123]. Снижение ассимиляции CO2 в обработанных фунгици-

дами растениях объясняется как устьичными [129], так и другими эффектами, свя-

занными с нарушениями способности карбоксилирования и снижением содержа-

ния РуБисКО, а также уменьшения регенерации рибулозы-1,5-бисфосфата [116, 

120]. 

Изменения темнового дыхания были зарегистрированы после применения 

манкозеба и флусилазола у Malus domestica. Увеличение темнового дыхания может 

быть объяснено дополнительной потребностью в энергии, метаболическим рас-

щеплением, а также активацией альтернативного дыхания, которое нечувстви-

тельно к цианиду. Под действием стробилуринов дыхание растений может варьи-

роваться в зависимости от вида, так, например, у растений Spinacia oleracea дыха-

ние подавлялось [118, 119], а у Triticum aestivum темное дыхание только снижалось 

в определённые периоды вегетации [116]. 

Описана защитная функция триазолов в Hordeum vulgare и Arachis hypogaea 

против действия озона или солевого стресса путем стимуляции антиоксидантных 

ферментов [120, 126]. Кроме того, было показано, что азоксистробин и эпоксико-

назол замедляют старение Triticum aestivum в первую очередь за счет расширения 

антиоксидантного потенциала, защищающего растения от повреждения активными 

видами кислорода [126]. Описана индукция синтеза фотосинтетических пигментов 

и белков в обработанных растениях [106]. Однако лишь в небольшом числе иссле-

дований рассматривался вопрос о том, усиливают или подавляют эти продукты фи-

зиологическую и метаболическую активность в тканях растений [117], а негативное 

влияние фунгицидов на фотосинтез, содержание пигментов, рост и изменения в ре-

продуктивных органах было недостаточно полно проанализировано [120, 123]. 

Современные имеющиеся исследования показывают, что применение фунги-

цидов может негативно воздействовать на процессы фотосинтеза, синтеза стери-

нов, гиббереллинов, транспирацию, снижать ассимиляцию СО2 и биомассы, влиять 

на общее содержание пигментов. Однако сообщения о фитотоксичности, как пра-

вило, основаны на нескольких физиологических параметрах с использованием 
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большого разнообразия видов растений и различных типов и концентраций фунги-

цидов, что приводит в некоторых случаях к противоречивым результатам. Это су-

щественно ставит под угрозу всесторонние знания о первичном воздействии фун-

гицидов на фотосинтез и, безусловно, заслуживает дальнейшего изучения [101]. 

1.3 Классификация фунгицидов 

Существуют различные классификации фунгицидов. Их разделение можно 

считать условным, поскольку свойства одного и того же фунгицида могут варьиро-

ваться в зависимости от растений, возбудителей, а также при использовании отли-

чающихся доз и сроков применения [25]. Наиболее удобно их классифицировать в 

соответствии с химическими группами, к которым принадлежат их активные ин-

гредиенты. Преимущество такой градации заключается, в том, что механизм дей-

ствия вещества всегда зависит от химического состава и строения действующего 

вещества. Это упрощает управление выработки устойчивостью по отношению к 

фунгицидам. Кроме разделения фунгицидов по химическому составу и механизму 

действия, их подразделяют по способу проникновения и цели применения [91].  

По группам действующих веществ и химической природе выделяют неорга-

нические соединения меди, серы, бария, хлора и других элементов; органические 

соединения – тиокарбаматы и карбаматы, триазолы, фениламиды, стробилурины 

бензимидазолы. Препараты растительного, бактериального и грибкового проис-

хождения такие как пиретрины, антибиотики, фитонциды и другие иногда выде-

ляют в отдельную группу. 

Контактные фунгициды не проникают в растения, а лишь удерживаются и рас-

пределяются по их поверхности, препятствуя проникновению патогенов в защища-

емое растение. Для обеспечения эффективной защиты необходимо проводить не-

однократное число обработок за сезон. Системные же фунгициды легко проникают 

усваиваются растениями через кутикулу листьев и стеблей [37]. На сегодняшний 

момент системные фунгициды постепенно заменяют старые несистемные про-

дукты, установив более высокие уровни защиты растений [103]. 
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Фунгициды подразделяют также на вещества защитного, лечащего и искоре-

няющего действия. Защитные фунгициды препятствуют прорастанию спор или 

проникновению гриба в ткани растения. Лечащие фунгициды могут остановить ин-

фекцию на ранних стадиях. Искореняющие фунгициды могут успешно бороться с 

грибковым заражением, даже когда симптомы заражения уже проявились [37, 45]. 

По месту и цели применения различают фунгициды для обработки растений в 

период вегетации, почвенные фунгициды и протравители семян [24]. Истинные 

фунгициды токсичны для грибов вне растений. Они напрямую угнетающе дей-

ствуют на биохимические процессы клеток фитопатогенных грибов. В защите рас-

тений могут применяться микробные антагонисты, которые являются авирулент-

ными штаммами патогенов. Их механизм действия заключается в иммунизации 

растений и повышения устойчивость к возбудителю [77].  

В настоящее время ведущее место занимают фунгициды гетероциклического 

ряда. Они включают в себя азотсодержащие производные пиримидина, имидазола, 

пиразола и другие. Производные фенола, подразделяющиеся на нитрофенолы и 

хлорфенолы, известны не только своими фунгицидными, но и высокими бактери-

цидными свойствами. Они отличаются избирательностью действия [68].  

Таблица 1.1.1.3.1 – Классификация фунгицидов по химическим классам в зависимости от строе-
ния действующих веществ 

Класс и механизм действия  Основные представители Токсичность 
1 2 3 

Грибные фунгициды: 
 индуцированная системная ре-
зистентность (SAR) и ризосфер-

ная компетентность 

препараты на основе 
Trichoderma harzianum: 

штамм 18 ВИЗР; штамм 
ВКМ F-4099D 

4 класс опасности для чело-
века и 3 класс опасности для 

пчел 

Триазолы: 
ингибиторы биосинтеза стери-

нов 

Дифеноконазол, пенкона-
зол, флутриафол, бромуко-
назол триадимефон, тетра-
коназол, тритиконазол, те-
буконазол, пропиконазол, 

диниконазол, триадименол, 
спироксамин, триадиме-
нол, фолпет, эпоксикона-

зол, ципроконазол  

могут нарушать синтез гиббе-
реллинов (ретардантный эф-
фект) и стеринов (понижение 

транспирации растений).  

Фенилпирролы: ингибирует 
рост мицелия и клеточное ды-
хание в процессе подавления 
фосфорилирования глюкозы 

Флудиоксонил Мало токсичны для тепло-
кровных животных и чело-

века. Нефитотоксичны в уме-
ренных дозах  
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Продолжение табл. 1.1.1.3.1 
1 2 3 

Бензимидазолы: 
ингибиторы образования эрго-
стерола в клетке грибов, как 
следствие нарушают ее жизне-
деятельность 

карбендазим, тиабендазол, 
беномил, тиофанат-метил 

умеренно токсичны для тепло-
кровных 

Стробилурины: 
нарушает электронный транс-
порт в комплексе III мито-
ходриальной мембраны, то есть 
угнетает клеточное дыхание 

азоксистробин, крезок-
сим-метил, три-
флоксистробин, пиракло-
стробин, пикоксистробин, 
флуаксастробин 

нефитотоксичны в умеренных 
дозах. Малоопасные для теп-
локровных  

Карбаматы: 
действуют на споры многих 
почвенных грибов 

пропамокарб, тиофанатме-
тил, производные карба-
миновой кислоты 

пропамокарб гидрохлорид не 
фитотоксичен, но некоторые 
сорта могут проявлять чув-
ствительность 

Морфолины: 
ингибиторы синтеза стеринов 

Спироксамин, Димето-
морф 

2 класс опасности для чело-
века и 3 класс опасности для 
пчел 

Пиримидинамины: 
Ингибиторы биосинтеза сте-
рола и эргостерола 

этиримол, ципродинил, 
фенаримол 

3 класс опасности для чело-
века и пчел 

Имидазолы: 
нарушают синтез эргостерина 
на разных стадиях 

прохлораз, имазалил, 
ипродион 

имазалил высокотоксичен для 
млекопитающих. Прохлораз 
умеренно опасен. Ипродион 
малотоксичен. 

Дитиокарбаматы: 
подавляет окислительно-восста-
новительные процессы вслед-
ствие угнетения активности ан-
тиоксидантных ферментов 

Полирам, манкоцеб, про-
пинеб, металаксил, мети-
рам, тирам, поликарбацин 

нарушают биохимические си-
стемы и у растений, при про-
никновении в значительных 
количествах  

Соединения меди: 
вызывают денатурацию и оса-
ждение белков. Могут ускорять 
внутриклеточные окислитель-
ные процессы 

бордоская смесь, хлоро-
кись меди 

фитотоксичны особенно при 
повышенной влажности. При 
их накоплении в почве вызы-
вают сильное опадение ли-
стьев и завязей в начале лета. 
Ядовиты для человека и теп-
локровных животных. Доза 10 
г является абсолютно смер-
тельной  

Фосфорорганические: 
фосфорилируют белковый фер-
мент ацетилхолинэстеразу 
(АХЭ) 

Диметоат, Диазинон, Ма-
латион, Пиримифос-ме-
тил, фосэтил алюминия 

Фитотоксичны при повышен-
ных дозах (ожоги листьев и 
цветков). Токсичен для вод-
ных обитателей. Для тепло-
кровных животных, человека 
малотоксичен 

Фталимиды: 
подавляют процесс дыхания па-
тогена, связывая ферменты с 
сульфогидрильными группами 

каптан не опасны для окружающей 
среды, быстро разрушаются в 
почве и воде до нетоксичных 
соединений. Для теплокров-
ных онкогенно токсичны 

[17, 21, 24, 29, 32, 37, 58, 69, 70, 91].  
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Фунгициды также подразделяются на химические классы в зависимости от 

строения действующих веществ (табл. 1.1.1.3.1). 

Некоторые группы препаратов, в зависимости от их химического состава, мо-

гут влиять угнетающим образом не только на грибы, но и на сами растения, прово-

цируя признаки фитотоксического действия. Например, отдельные фосфороргани-

ческие препараты и неорганические соединения меди способны стать причиной 

ожогов листьев [30]. 

1.4 Фунгициды, применяемые в исследовании  

1.4.1 Азоксистробин  

Азоксистробин был обнаружен во время исследования Oudemansiella mucida 

и Strobilurus tenacellus, которые обычно встречаются в европейских лесах. Моле-

кула была впервые синтезирована доктором Кристофером Годфри из Международ-

ного исследовательского центра Джеллотс Хилл в Брекнелле (Великобритания).  

Азоксистробин – фунгицид из класса 

стробилуринов (рис. 1.1.1.4.1.1). Стробилу-

рины рекомендовано применять совместно 

с фунгицидами других химических клас-

сов. Применение препаратов на основе 

азоксистробина несколько вегетационных 

периодов подряд – запрещено [24]. 

В связи со способностью азоксистробина блокировать транспорт электронов в 

цепи цитохромов b и c1, он способен ингибировать клеточное дыхание фитопато-

генных грибов, при этом в клетках могут образовываться перекисные соединения 

[37, 130]. Это довольно серьезно мешает нормальной жизнедеятельности фитопа-

тогенов, приводя в некоторых случаях к полному разрушению. Когда азоксистро-

бин не разрушает клетки грибов полностью, он все равно препятствует спорообра-

зованию и предотвращает заражение других растений [113]. 

Несмотря на то, что азоксистробин оказывает влияние в том числе на растения, 

млекопитающих, птиц и насекомых, его токсичность на них не велика. Острое 

Рисунок 1.1.1.4.1.1 – Азоксистро-
бин [Метил(Е)-2-{2-[6-(2-цианофенокси) 
пиримидин-4-илокси]фенил}-3-метокси-

акрилат] 
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отравление азоксистробином вызывает такие симптомы как: головная боль, сла-

бость, утомляемость и тошнота [62, 121]. ЛД50 для крыс более 5000 мг/кг. 

Азоксистробин очень токсичен для пресноводных, морских рыб и других водных 

организмов, но благодаря его низкой растворимости в воде, наносимый им вред 

несколько снижается [102]. В почве в полевых условиях период полураспада до-

стигает от 3 до 39 суток. Разложение вещества при этом идет за счет фотолиза с 

образованием геометрического Z-изомера [62]. 

В качестве главного недостатка азоксистробина в качестве фунгицида следует 

отметить возможность выработки резистентности патогенными грибами без сни-

жения их общей жизнеспособности. В связи с этим, применение азоксистробина 

рекомендовано совместно с фунгицидами, обладающими отличным механизмом 

действия [115]. 

Азоксистробин обладает самым широким спектром активности из всех извест-

ных фунгицидов [111]. Азоксистробин широко переменятся в сельском хозяйстве, 

особенно при выращивании пшеницы [107]. Кроме этого, зарегистрированные пре-

параты на его основе могут быть применены против мучнистой росы, фитофтороза 

и альтернариоза томатов, пероноспороза огурцов и лука, заболеваний винограда, 

фузариоза, гельминто-спориозной пятнистости спортивных газонов, серебристой 

парши и ризоктониоза картофеля [59].  

1.4.2 Флудиоксонил 

Флудиоксонил – это несистемный фунгицид, введенный в 1993 году Ciba-

Geigy (Syngenta). Он используется для обработки злаков, фруктов, овощей и других 

растений. Чаще всего флудиоксонил применяется в сочетании с другими фунгици-

дами, например, таким как ципродинил[94].  

Флудиоксонил наиболее эффективен против Fusarium, Rhizoctonia, Alternaria 

и Botrytis. Однако, токсичен для рыб и других водных организмов [15, 95, 119]. 

По химическому составу относится к классу фенилпирролов. Его механизм 

действия заключается в ингибировании связанной с транспортом фосфорилирова-

ния глюкозы, то есть нарушением функции клеточных мембран. Это в свою оче-

редь снижает скорость роста мицелия [127].  
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Флудиоксонил – аналог природных ан-

тимикотических веществ, имеет широкий 

спектр действия (рис. 1.1.1.4.2.1). Относи-

тельно стойкое вещество, однако оно может 

быстро разрушаться в процессе фотолиза. 

Соединение имеет длительное защитное и 

слабое системное действие. Срок защит-

ного действия и период полураспада в почве в среднем составляет от 140 до 350 

дней в лабораторных условиях и около 10 – 25 дней в полевых условиях. Данный 

показатель зависит от состава, формы препарата и типа почвы [20, 21, 69].  

1.4.3 Протиоконазол  

По химическому строению протиоконазол относится к классу триазолов, его 

структурная формула представлена на рис. 1.1.1.4.3.1. По типу действия данный 

фунгицид является защитным, лечебным и искореняющим. Одной из отличитель-

ных особенностей протиоконазола является тот факт, что, попадая в растение, он 

метаболизируется до более устойчивого соединения – протиоконазол-дестио [82].  

Протиоконазол преимущественно используется для обработки вегетирующих 

растений против возбудителей различных болезней и в качестве протравителя се-

мян. Он влияет на формирование более мощных всходов, хорошо развитой корне-

вой системы, повышает кустистость и засухоустойчивость. В целом, увеличение 

толщины побега увеличивает прочность к механическим повреждениям, а отсут-

ствие мезокотиля, самой уязвимой части побега для насекомых и патогенных мик-

роорганизмов, повышает качество защиты растений от многих видов заболеваний 

и вредных насекомых на начальных эта-

пах роста [13]. Но одновременно с этим, 

протиоконазол может угнетающие дей-

ствовать на рост и всхожесть. 

Препараты на основе протиокона-

зола относят ко второму классу опасно-

сти для млекопитающих и третьему 

 

 

Рисунок 1.1.1.4.2.1 – Флудиоксонил [4-(2,2-
дифтор-1,3-бензодиоксол-4-ил)-пиррол-3-

карбоновой кислоты] 

Рисунок 1.1.1.4.3.1 – Протиоконазол [2-
[(RS)-2-гидрокси-2-(1-хлорциклопропил)-3-

(2-хлорфенил)пропил]-2Н-1,2,4-триазол-
3(4Н)-тион] 

Рисунок 1.1.1.4.2.1 – Флудиоксо-
нил [4-(2,2-дифтор-1,3-бензодиоксол-4-

ил)-пиррол-3-карбоновой кислоты] 



20 

классу для пчел [59]. При этом период полураспада составляет около трех дней. В 

полевых условиях в почве распад препарата ДT50 протиоконазола-дестио дости-

гает 16,3 – 72,3 дня. Согласно методике выполнения измерений остаточного содер-

жания протиоконазола по метаболиту протиоконазол-дестио в семенах, масле и зе-

леной массе рапса методом капиллярной газожидкостной хроматографии, его ме-

таболит выявляется на пределе обнаружения – 6 мкг/кг в 10-20 см слое почвы. Мак-

симальное содержание отмечали в 1 – 28 день после применения, полное разложе-

ние (менее 6 мкг/кг) было достигнуто после 55 – 240 дней [63]. 

1.4.4 Ципроконазол 

Ципроконазол относится к классу триазолов (рис. 1.1.1.4.4.1). Препараты на 

основе ципроконазола активно применяется в сельском хозяйстве от комплекса за-

болеваний зерновых культур, особенно против ржавчинных грибов. Ингибирует 

биосинтез стеринов, в том числе эргостерола, в клетках грибов, подавляя С-14-де-

метилирование взаимодействием с цитохромом Р-450. В отличие от других инги-

биторов биосинтеза стеринов, ципроконазол имеет более широкий спектр дей-

ствия, обусловленный физико-химическими свойствами, поглощением и переме-

щением в растениях [15, 20, 25, 94, 95].  

Данный фунгицид был открыт в 1986 г., после чего уже в 1988 г. фирма 

Сандоз Агро (Швейцария), предложила его применение в Европе. В 1991 г. в Рос-

сии был зарегистрирован один из первых препаратов на основе ципроконазола под 

названием Альто 400 КС. Позднее препа-

раты с ципроконазолом получили широкое 

распространение во многих странах.  

Ципроконазол мало опасен по отноше-

нию к птицам. При этом, он проявляет уме-

ренную токсичность для теплокровных жи-

вотных и ЛД50 для крыс составляет 1333 

мг/кг [24]. По отношению к пчелам и дру-

 

Рисунок 1.1.1.4.4.1 – Ципроконазол 
[(2 RS, 3 RS; 2 RS,3 SR)-2-(4-хлорфенил)-
3-циклопропил-1-(1Н-1,2,4-триазол-1-ил) 

бутан-2-ол] 
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гим опылителям относится к 3 классу опасности. При испытании методом Эймса 

не было установлено мутагенных и канцерогенных свойств ципроконазола [25, 78]. 

В почве малоподвижен (до 3 месяцев) [69]. Период распада в почве аналогичен 

другим представителям триазолов – довольно устойчивый и слабо вымывается. Но 

в растениях метаболизируется и полностью расщепляется быстро. Остаточные ко-

личества вещества в зерновых после двух обработок за сезон выявляются на уровне 

0,03 мг/кг [27]. 

1.4.5 Прохлораз 

Прохлораз представляет собой контактный и системный фунгицид. Относится 

к классу имидазолов и обладает защитным и искореняющим действием. Структур-

ная формула показана на рис. 1.1.1.4.5.1. Проникающая способность прохлораза во 

все части растения достаточно вы-

сока, его активность может сохра-

няться до 4 недель. Наиболее часто 

его применяют для защиты фруктов, 

овощей и полевых культур [69]. 

Является ингибитором биосин-

теза стерина в мембранах клеток гри-

бов, подавляя деметилирование в по-

ложении 14 ланостерина или 24 метилендигидроланостерина. Несмотря на то, что 

комплекс грибов, вызывающих потемнение колоса, прохлораз подавляет примерно 

на 75%, он обладает низкой эффективностью против ржавчины и кладоспориоза 

[26].  

Препарат безопасен для пчел Coccygominus turionellae в концентрации 0,19% 

[25]. Но высоко токсичен для водных организмов [69]. Обладает не высокой ток-

сичностью по отношению к теплокровным животным – ЛД50 для крыс составляет 

1,6 г/кг, при этом кожно-резорбтивная токсичность ЛД50 более 5г/кг [25]. 

1.4.6 Ацетамиприд - инсектицид 

Ацетамиприд – пестицид из химического класса неоникотиноидов, 

Рисунок 1.1.1.4.5.1 – Прохлораз [N-про-
пил-N-[2-(2,4,6-трихлорфенокси)этил]имида-

зол-1-карбоксамид] 
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применяемый для борьбы с вредными насекомыми (рис. 1.1.1.4.6.1). Он относится 

к инсектицидам контактного, кишечного и системного действия. Блокирует 

никотинзависимые рецепторы ацетилхолина в нервной системе, что нарушает 

передачу нервного импульса через 

синапс, и насекомое погибает от 

сильного нервного перевозбуждения 

[67]. 

Срок защитного действия 

ацетамиприд а составляет до 21 дня, при 

этом он обладает быстрым и 

продолжительным действием, результат виден уже через один час [4, 69]. Препа-

раты на основе ацетамиприда применяются против вредителей пшеницы и ячменя, 

томатов и огурца защищенного грунта, картофеля, пастбищ, участков, заселенных 

саранчовыми, дикой растительности [58]. 

Инсектициды на основе ацетамиприда обладают трансламинарными и систем-

ными свойствам. Это позволит защищать растения уже с периода всходов при ран-

нем их заселении вредителями [34].  

Период полураспада в почве составляет 1-2 дня [19]. Препараты на основе аце-

тамиприда относят к 3 классу опасности для человека [58]. 

1.5 Регуляторы роста растений  

Фитогормоны представляют собой биологические регуляторы роста и разви-

тия растений, которые стимулируют и/или ингибируют морфогенетические и фи-

зиологические процессы. С их помощью осуществляются взаимодействия на 

уровне клеток, тканей и органов [84].  

Помимо влияния фитогормонов на степень метилирования ДНК и регулиро-

вания экспрессии генов, они способны связываться с белками-репрессорами на 

опероне. Последнее приводит в свою очередь к активации структурных генов и 

синтезированию определенных ферментов. Гормональная система имеет тесную 

Рисунок 1.1.1.4.6.1 – Ацетамиприд [N1-
метил-N1-[(6-хлор-3-пиридил)метил]-N2-

цианацетамидин] 
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связь с генетическим аппаратом клетки [84]. Таким образом, изменение соотно-

шения гормонов позволяет в некоторой степени влиять на генетические про-

граммы клеток и тканей. Эти процессы принято называть дедифференциацией, 

редифференциацией и дифференциаций клеток [84, 88]. 

Для увеличения и стабилизации урожайности сельскохозяйственных расте-

ний требуются технологии, соответствующие природным условиям. Немаловаж-

ным элементом таких технологий является применение регуляторов роста. Сти-

мулирующая предпосевная обработка семян известна достаточно давно [66]. При-

менение в условиях производства стандартного оборудования для протравлива-

ния семян существенно упрощает предпосевную обработка препаратами-стиму-

ляторами в отличие от применения стимулирующих воздействий. В некоторых 

случаях при стимуляции семян наблюдаемые положительные эффекты не всегда 

воспроизводимы, поскольку важно влиянием погодных условий, качество семен-

ного материала, почва и другие факторы [83]. 

Согласно исследованиям многих ученых и практиков [49, 72], высокая про-

дуктивность растений может быть достигнута путем своевременной корректи-

ровки темпов роста и развития, повышением их адаптационных возможностей ре-

гуляторами роста растений [33]. 

Выделяют пять основных групп фитогормонов: ауксины, гиббереллины, ци-

токинины, абсцизовая кислота, этилены. Абсцизовая кислота, этилены и фенолы 

относятся к ингибиторам, а ауксины, гиббереллины, цитокинины и открытые от-

носительно недавно брассиностероиды, жасминовая и салициловая кислоты к сти-

муляторам [46]. 

1.5.1 Ауксины 

Ауксины представляют собой соединения индольной группы, которые проду-

цируются растущими верхушками стеблей и корней и оказывают множественное 

влияние на процессы роста и дифференцировки растений. Наиболее важным пред-

ставителем является индол-3-уксусная кислота (далее ИУК). ИУК в тканях расте-

ний связывается через карбоксильную группу по типу сложного эфира или с ами-
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нокислотами по типу пептида, например с триптофаном или аспарагиновой кисло-

той. Такие конъюгаты ИУК играют важную роль в регуляции метаболизма аукси-

нов. Содержание ИУК зависит не только от скорости ее образования, но и от ак-

тивности распада. ИУК распадается под действием фермента ИУК-оксидаза, а 

также под воздействием ультрафиолетовых лучей или в процессе декарбоксилиро-

вания [55, 84]. 

Согласно исследованиям, при увеличении концентрации питательного рас-

твора для некоторых участков корней пшеницы, в этих участках возрастало коли-

чество ИУК, что предшествовало более интенсивному ветвлению корневой си-

стемы. Таким образом, это может играть значительную роль во влиянии на ско-

рость роста и ветвления корней, что может приводить к улучшению питания у 

растений [38]. 

В растениях были обнаружены и другие структурно родственные соединения 

ИУК. Например, 4-хлориндолил-3-уксусная кислота, индолилэтанол, индолилаце-

тамид, индолилацетонитрил и индолилацетальдегид. Некоторые из них служат 

предшественниками биосинтеза ауксинов. А также, к природным ауксинам относят 

фенилуксусную кислоту, обладающую несколько меньшей активностью [81]. 

Содержание ауксинов может изменяться в процессе онтогенеза растения. 

Максимальное содержания ауксинов в листьях определяется в фазе цветения. Рас-

пускающиеся почки, прорастающие семена содержат большое количество аук-

сина. В период прекращения роста (период покоя) по данным В.И. Кефели, содер-

жание ауксинов снижается [40, 84] 

В результате несимметрического распределения ауксинов в организме про-

являются эффекты гео- и фототропизма. Ауксины способны оказывать значитель-

ное влияние на рост колеоптилей, стеблей и листьев. Помимо этого, они способ-

ствуют росту апикальной почки и подавляют боковые, положительно воздей-

ствуют на процесс образования корней, вызывая в некоторых случаях задержку 

опадения листьев и завязей [22]. Однако, превышение дозы препарата или вре-

мени обработки может дать обратные эффекты из-за синтеза этилена [72, 84]. 

Синтетические аналоги ауксина имеют аналогичные свойства. Их основные 
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представители, стимулирующие рост растений: индолилмасляная кислота (далее 

ИМК), α-нафтилуксусная кислота, 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота и феноль-

ные соединения. Синтетические аналоги эффективно связываются рецепторами 

ауксина, но слабо взаимодействуют с системами транспорта [55].  

1.5.2 Цитокинины 

Цитокинины – гормоны растений из 6-аминопуринового ряда. Преимуще-

ственно цитокинины стимулируют деление клеток: способствуют синтезу ДНК и 

контролируют клеточный цикла растений. Синтез цитокининов происходит в 

апексе корня, что способствует удерживанию в нем органических веществ. Эти 

гормоны положительно влияют на закладку элементов флоэмы. А в зоне диффе-

ренцировки корня они способствуют образованию проводящей системы [55]. Ци-

токинины способны до некоторой степени изменять строение растительных клеток. 

Например, в случае низкой концентрации цитокинина в питательной среде (не пре-

вышает 10-9 М), образующиеся ткани – рыхлые и непрочные. Увеличение концен-

трации до 10-8 – 10-7 М способствует развитию корешков, а при концентрациях 

ближе к 3х10-6 M образовываются побеги. Рассмотрев такую зависимость от кон-

центрации цитокининов, можно предположить аналогичную роль цитокининов и в 

интактном растении [84]. 

Под действием цитокининов подавляются боковые корни, но у побегов раз-

виваются боковые почки. Следовательно, при совместном применении ауксинов 

с цитокининами, последние снижают апикальное доминирование ауксинов. 

Включение цитокининов в обработку семян способно выводить их из состояния 

покоя, при этом возрастает энергия прорастания и всхожесть [44]. 

Поскольку цитокинины содержатся в растениях в малых количествах, для их 

идентификации наиболее рационально применять масс-спектрометрические ме-

тода. Доказательство связи механизма действия цитокининов с какой-либо специ-

фической биохимической реакцией деления является открытым вопросом для изу-

чения [55, 84]. 
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1.5.3 Гиббереллины 

Гиббереллины относятся к дитерпеноидам флуоренового ряда. Основным счи-

тается гиббереллин ГК9, а остальные соединения принято рассматривать в качестве 

его производных. Они обладают низкой устойчивостью в среде отличной от 

нейтральной [55]. Выработка гиббереллинов преимущественно осуществляется в 

фотосинтезирующих листьях. По своим функциям они способны активировать 

рост стеблей, благодаря более активному делению клеток в зоне, примыкающей к 

верхушке стебля; положительно влиять на энергию прорастания и всхожесть се-

мян; ускорять рост листьев и усиливать цветение и образование плодов у некото-

рых растений [2].  

При применении высоких доз гиббереллинов возможно угнетение корневой 

системы. Такие патологические симптомы как карликовость или чрезмерный рост 

могут быть свидетельствами понижения или избытка этих гормонов [40]. 

1.5.4 Ретарданты 

В группу ретардантов входят вещества разные по химической природе, но схо-

жие по действию на растения: подавляют синтез гиббереллиновой кислоты, что 

усиливает деление клеток в поперечном направлении, без ущерба другим физиоло-

гическим процессам. Как следствие, растения приобретают более сочный и насы-

щенный темно-зеленый цвет листьев, короткие, жесткие и прочные стебли, что по-

могает в формировании устойчивости к полеганию, засухе и холоду. [71].  

На сегодняшний день, в сельскохозяйственном производстве активно приме-

няются около 20 ретардантов различных по химической природе соединений. 

Наибольшее распространение имеют такие соединения как: 

- хлорхолинхлорид, хлормекватхлорид (хлористый-2-хлорэтилтриметиламмо-

ний); 

- алар, диаминозид (N-диметилгидразид янтарной кислоты); 

- этрел, кампозан, этефон (2-xлорэтилфосфоновая кислота) [64, 84]. 
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2. ФИЗИОЛОГИЯ ПРОРАСТАНИЯ ЗЕРНОВОК 

2.1 Дыхание как интегральный показатель процесса прорастания 

Дыхание растительного организма является одним из главных процессов его 

обмена веществ. На ряду с фотосинтезом, это достаточно сложный окислительно-

восстановительный процесс, включающий ряд этапов. На промежуточных стадиях 

образуются такие органические соединения как: пентозы и карбоновые кислоты, 

используемые в дальнейшем в различных метаболических реакциях. Процесс ды-

хания у растений служит источником разнообразных метаболитов [86].  

Процесс дыхания, как и фотосинтез, является поставщиком аденозинтрифос-

форной кислоты (далее АТФ), никотинамидадениндинуклеотидфосфата (далее 

НАДФН) и метаболитов. Но между фотосинтезом и процессом дыхания суще-

ствует и ряд отличий. Например, в некоторых случаях результатом дыхания может 

стать потеря сухого вещества в связи с выделением энергии в виде тепла. Таким 

образом, усиление интенсивности дыхания может свидетельствовать о наличии 

стресса у растений [10]. 

В процессе прорастания семян дыханию принадлежит важная роль. Этот про-

цесс – посредник между гидролизом и мобилизацией запасных веществ и ростом 

проростка. При достижении достаточного уровня оводненности начинается про-

цесс гидролиза запасных веществ [87]. Продукты гидролиза участвуют как в пла-

стическом обмене, обеспечивая синтез пластических веществ зародыша, так и в 

энергетическом обмене, поддерживая синтетическую направленность физиологи-

ческих процессов. Кроме того, отдельные интермедиаты дыхания могут вступать в 

синтетические процессы. Процесс дыхания регулируется прорастающим семенем. 

Интенсивность дыхания может быть метаболической характеристикой процесса 

прорастания [90]. 

2.1.1 Субстраты дыхания 

Вещества, используемые в процессе дыхания растениями, остаются одним из 

значимых вопросов физиологов. Так, например, в работах И.П. Бородина была 

представлена прямая зависимость интенсивности дыхания и содержания углеводов 
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в тканях растений. Из чего последовало предположение о ключевом значении уг-

леводов в качестве субстратов в процессе дыхания. Наиболее точный ответ может 

быть получен путем определения дыхательного коэффициента (далее ДК) [74]. 

Определение ДК проводят по объемному отношению выделившегося в процессе 

дыхания СО2 к поглощенному О2 за единицу времени. В случае, когда в процессе 

дыхания расходуются углеводы, ДК равен единице. Если в процессе дыхания раз-

лагаются более окисленные соединения, например, органические кислоты, то ДК 

становится больше единицы. Во время окисления жиров или белков, ДК становится 

меньше единицы. В нормальных условиях он близок к единице. Рассмотрев эти за-

висимости, можно сделать вывод о значимой роли углеводов в качестве дыхатель-

ного субстрата растений. Использование иных субстратов возможно при снижен-

ном количестве углеводов. Достаточно просто отследить это на проростках зерно-

вых, поскольку в них в качестве запасного питательного вещества преимуще-

ственно содержатся жиры или белки. В этом случае, в процессе дыхания происхо-

дит расщепление жиров до глицерина и жирных кислот, и ДК становится меньше 

единицы [10, 85].  

2.1.2 Дыхание злаковых зерновок  

При прорастании дыхание резко возрастает, так как выделение СО2 происхо-

дит более активно в связи с чем растет потребность в О2. Дыхание представляет 

собой аэробное окислительное разложение органических соединений на более про-

стые неорганические с выделением энергии. Под влиянием окислительно-восста-

новительных ферментов клетки зерновок обеспечиваются энергией за счет окисле-

ния органических веществ [85]. 

Продукты, получаемые в процессе дыхания, в том числе и источники энергии, 

используются для обновления белков, структур клеток зародыша и других органи-

ческих веществ. При благоприятных параметрах хранения таких как влажность, 

температура, доступ кислорода, дыхание и обмен веществ в зерновках осуществля-

ются на низком уровне и направлены на поддержание жизнеспособности зародыша 

[39]. 
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Выделяют три основных фактора, определяющих интенсивность дыхания зер-

новок: влага, тепло и приток кислорода воздуха [10]. Наименее интенсивно дышат 

сухие зерновки (влажность до 14%). При повышении влажности до 14,5% интен-

сивность дыхания может увеличиваться в 2 – 4 раза, а при повышении влажности 

более 17% зерновки могут дышать в 20 – 30 раз интенсивнее, по сравнению с су-

хими. Следовательно, прорастанию предшествует поглощение воды и набухание 

зерновки (в среднем до 50% от первоначальной массы). Это объясняется тем, что 

злаковые содержат до 14% воды, прочно связанной с биополимерами, преимуще-

ственно с белками. Таким образом, эта связанная вода не может служить в качестве 

растворителя и среды для интенсивных биохимических реакций. При повышении 

влажности выше критической, в среднем она составляет 14%, появляется свобод-

ная вода, наличие которой позволяет интенсивности дыхания и другим биохими-

ческим реакциям резко возрастать [10]. 

Не менее важным фактором, влияющим на интенсивность дыхания, является 

температура. Наименьшая интенсивность дыхания может отмечаться и при неко-

торых минусовых температурах, в то время как максимальная возможна при тем-

пературах 50 – 55⁰С. При более высоких температурах дыхания зерновок резко сни-

жается в результате денатурации белков. 

Поскольку диоксид углерода тормозит дыхание, еще одним фактором, влияю-

щим на интенсивность дыхания является скорость поступления кислорода. При 

длительном хранении в атмосфере повышенных концентраций СО2 осуществля-

ется переход на процессы брожения, что приводит к постепенному отравлению зер-

новки этанолом и ее отмиранию. 

Дыхание зерновок включает в себя такие процессы как: 

1. расход углеводов, белков и жиров, приводящий к уменьшению массы зер-

новки, что особенно выражено при прорастании; 

2. повышение содержания углекислого газа в окружающей атмосфере, содер-

жание кислорода при этом уменьшается;  

3. выделение влаги и тепла. 

Прорастающие зерновки начинают выделять тепло, что приводит к быстрому 
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и резкому повышению температуры. В случае плесневения сырых зерновок при по-

вышающейся температуре, интенсивность дыхания возрастает ещё быстрее. Во из-

бежание этих процессов рекомендуется своевременное удаление влаги или предот-

вращение ее появление, понижение температуры при хранении [79, 85]. 

2.2 Фитотоксичность фунгицидов и механизмы действия 

Фитотоксичность представляет собой способность д.в. оказывать угнетающее, 

в том числе отравляющее, воздействие на обрабатываемые ими растения [30]. Фи-

тотоксическое действие может угнетающе действовать на энергию прорастания, 

всхожесть зерновок и накопление сухой массы. А также, химические соединения 

могут вызывать хлорозы листьев, их опадение, ожоги; приводить к опадению завя-

зей, повреждению плодов и нарушать их нормальное образование, действовать 

угнетающе на рост и развитие растения, искривлять стебли и нарушать обмен ве-

ществ, снижать урожайность [30]. 

Так, например, некоторые фосфорорганические и медьсодержащие препараты 

вызывают ожоги молодых растений, этот эффект усиливается в условиях жары и 

высокой влажности. Вещества на основе неорганической серы приводят к опаде-

нию листьев у тыквенных культур, крыжовников и других чувствительных к ним 

растений. Губительными для молодых проростков могут быть производные карба-

миновой кислоты [17]. 

В растениях под действием ферментных систем д.в. метаболизируются. В це-

лом, механизм метаболизма фунгицидов в растениях может варьироваться, но в ко-

нечном итоге приводит к образованию продуктов распада. В некоторых случаях, 

при взаимодействии д.в. с растением на первом этапе возможен синтез более ток-

сичных соединений, чем исходные. Так как у молодых растений деятельность ме-

ристемы протекает более активно, в их тканях преобладают синтетические про-

цессы, при этом содержание биокатализаторов и гормонов, ферментов и витаминов 

в них выше, чем в более зрелых растениях, в некоторых случаях это позволяет 

быстрее и эффективнее взаимодействовать с токсическим веществом фунгицидов, 

приводя к его изменению. В более зрелых тканях растений не создается столь же 
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благоприятных условий для аналогичного процесса. Это связано с тем, что в более 

старых тканях преобладают гидролитические процессы, которые направлены на 

образование простейших низкомолекулярных соединений и разложение органиче-

ских соединений [30, 32].  

Некоторые фунгициды и их метаболиты способны образовывать устойчивые 

липофильные соединения с углеводами растений: ароматические карбоновые кис-

лоты, карбаминовые (карбаматы) и арилооксиалканкарбоновые кислоты, синтети-

ческие пиретроиды, производные мочевины и триазины [30].  

Известно, что стробилурины способствуют выработке микотоксинов фитопа-

тогенными грибами [29]. А также некоторые исследования свидетельствуют о том, 

что грибы вырабатывают абсцизовую кислоту – фитогормон ингибирующего дей-

ствия. Следовательно, фунгициды могут действовать как непосредственно, так и 

опосредовано [80].  

3. ХАРАКТЕРИСТИКА ПШЕНИЦЫ И ЯЧМЕНЯ  

Пшеница является одной из важнейших культур для питания человека [124]. 

Пшеница была успешно выращивается в различных условиях: от Скандинавии до 

Аргентины, охватывая широты от экватора до 60 ° северной широты и 44 ° южной 

широты [109]. Она стала одним из важнейших элементов сельскохозяйственной 

экономики многих стран мира.  

Один из наиболее ограничивающих факторов производства пшеницы связан с 

фитосанитарными проблемами, которые увеличивают себестоимость продукции, 

вызывают потери урожая и снижают качество зерна. Различные организмы, такие 

как грибы, бактерии, нематоды, вирусы и насекомые, могут вызывать некоторые 

проблемы на растении. В странах-производителях пшеницы присутствие грибов 

вызывает большинство фитосанитарных проблем. Среди грибных заболеваний 

наиболее распространенными лимитирующими заболеваниями листвы, влияю-

щими на производство пшеницы, являются пятнистость листьев Septoria (Septoria 

tritici), ржавчина листьев (Puccinia triticina) и мучнистая роса (Blumeria graminis). 
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Несколько стратегий, таких как севооборот, использование устойчивых сортов и 

применение фунгицидов, были использованы для борьбы с этими фитопатогенами. 

Среди них использование фунгицидов было одним из наиболее успешных и ши-

роко распространенных методов, применяемых для поддержания производства 

пшеницы, которое предотвратило потери урожая и привело к увеличению эконо-

мической отдачи [28]. 

В России находится около 10 % всех пахотных земель мира, при этом наиболь-

шее количество пахотных земель России приходится на регионы Центрального По-

волжья, Северного Кавказа, Урала и Западной Сибири. В среднем, ведущими реги-

онами по сбору пшеницы являются Ростовская область, Краснодарский и Ставро-

польский край [76]. 

3.1 Качество зерна и его характеристика  

Химический состав зерна может значительно изменяться в зависимости от 

сорта растений, агротехники, условий хранения и других факторов. В табл. 1.3.3.1.1 

приведены данные, характеризующие средний химический состав широко приме-

няемых зерновых растений [52].  

Таблица 1.3.3.1.1 - Содержание основных пищевых веществ в зерне, на 100 г. съедобной части 
продукта [18] 

Продукт Вода Белки Жиры Углеводы Клетчатка Зола 
Пшеница мягкая 14,00 12,00 1,70 68,70 2,00 1,60 
Пшеница твердая 14,00 13,80 1,80 66,60 2,10 1,70 
Рожь 14,00 11,00 1,70 69,90 1,90 1,80 
Тритикале 14,00 12,80 2,10 54,50 2,60 1,70 
Ячмень 14,00 10,50 2,10 66,40 4,50 2,50 
Кукуруза 14,00 10,00 4,60 67,90 2,20 1,30 
Овес 12,80 10,20 5,30 59,70 10,00 3,00 
Просо 12,50 10,60 3,90 61,10 8,10 3,80 
Гречиха 13,30 14,40 2,70 58,80 11,40 2,40 
Фасоль 14,00 23,20 2,10 53,80 3,60 3,30 
Соя 10,00 36,50 17,50 26,00 4,50 5,50 
Лен 8,00 24,10 48,60 11,10 2,40 3,80 

 
Современные селекция и генетика позволяют создавать высокоурожайные 

сорта. Проводятся работы по выведению урожайных сортов высокобелковой и вы-

соко-клейковинной пшеницы, есть положительные результаты по выведению вы-
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соковитаминных сортов пшеницы [24]. Для рационального использования ресур-

сов пшеницы, ячменя, овса и других зерновых необходимо применение научно-

обоснованных методов и стандартов. Такой подход обеспечивает повышение каче-

ства и приводит к сокращению потерь на каждом этапе производства, хранения и 

переработки зерна. Стандарты на зерно предусматривают не только требования к 

его качеству, но и к методам проведения технологических процессов [36]. 

3.2 Фенологические фазы роста зерновых 

В процессе роста и развития растение проходит ряд этапов, различающихся 

возрастным состоянием и фазами органогенеза, которые называют фенофазами. В 

России, как правило, различают шесть основных фенофаз роста: всходы, кущение, 

трубкование, колошение, цветение и созревание [51]. Однако международной фе-

нологической шкалой считается шкала по Задоксу, которая десять этапов: прорас-

тание, рост проростка, кущение, трубкование, набухание листового влагалища, ко-

лошение, цветение, формирование и налив зерновок, восковая и полная спелость. 

Данная система позволяет более точно разделять возрастное и физиологическое со-

стояние растений, что помогает определить их потребности в факторах роста на 

каждом этапе [18].  

Во время прорастания несмотря на то, что зерновка поглощает воду всей по-

верхностью, влага быстрее проникает в эндосперм, а не в зародыш. При прораста-

нии, проросток злака покрыт колеоптилем, защищающим его от повреждений. Ко-

леоптиль прекращает рост и разрывается под влиянием солнечного света после 

того, как проросток выходит на поверхность почвы. В это время отмечают фазу 

всходов. Затем у зародышевого побега постепенно удлиняется первое междоузлие 

и следующий узел становится ближе к поверхности почвы. Так происходит переход 

к этапу кущения. К первичному узлу прикрепляются 1, 2, 3-й и остальные зароды-

шевые листья главного побега. Почки в пазухах этих листьев образуют узлы и бо-

ковые побеги второго и более высоких порядков. Кущение включает и процесс под-

земного ветвления стебля. В фазе кущения начинается колошение, заканчивающе-

еся в фазе трубкования. [41].  
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Удлинение первого междоузлия до 

5 см свидетельствует о переходе в фазу 

трубкования. На этом этапе колос или ме-

телка злака, выносятся наружу из влага-

лища верхнего флагового листа. После 

выколашивания или выметывания расте-

ние переходит к фазе цветения.  

Согласно классификации по Г.В. Ко-

реневу [42] образование зерна включает 

этапы: формирования, налива и созрева-

ния, которые в свою очередь делятся на фазы. Формирование зерновки начинается 

в скором времени после оплодотворения. Сначала образуется зародыш, затем эн-

досперм. В течение 10 – 12 дней зерновкой достигается окончательная длина. Далее 

ее рост приостанавливается, и зерновка вступает в фазу налива или молочной спе-

лости, при этом влажность зерна не превышает 40 %. В фазе восковой спелости 

влажность уже снижается до 36–25 %. В фазе полной спелости влажность снижа-

ется до 14 % (рис. 1.3.3.2.1).  

3.2.1 Пшеница – общая биологическая характеристика 

Род Triticum L. включает порядка двадцати семи видов. Производственное зна-

чение в первую очередь имеют T. aestivum – пшеница мягкая, T. durum – пшеница 

твердая. Выделяют озимые и яровые формы. Пшеница мягкая отличается рыхлым 

колосом, лицевая сторона которого превосходит боковую. Колосовые чешуи ши-

рокие, не полностью закрывающие цветковые. Твердая пшеница имеет длинные 

колосья, колосовые чешуи сильно закрывают колосковые. При этом зерно полно-

стью погружено в колосковые чешуи. Зерно практически не имеет хохолка и стек-

ловидное на изломе, колос плотный остистый. Имеет мочковатую корневую си-

стему, стебель – соломину и линейный лист [16, 18, 41]. Строение колоса пшеницы 

представлено на рис. 1.3.3.2.1.1 [16]. 

 

Рисунок 1.3.3.2.1 – Строение зер-
новки: 1 – зародыш; 2 – зачаточные ко-

решки; 3 – почечка; 4 – щиток; 5 и 6 – пло-
довые оболочки; 7 и 8 – семенные обо-

лочки; 9 – алейроновый слой; 10 – эндо-
сперм; 11 – хохолок [41]  
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Зерновки озимой пшеницы начинают прорастать при температуре 1 – 2°С. Од-

нако, 12 – 15 °С более оптимальный диапазон температур. Ассимиляционный про-

цесс начинается уже при температуре 3 – 4°С и возрастает с повышением темпера-

туры до 35–36 °С. Дальнейшее увеличение температуры подавляет этот процесс. 

При всходах в весенний период пшеница очень чувствительна к температурным 

перепадам и заморозкам. Во время перезимовки некоторые сорта пшеницы могут 

выдержать снижение температуры до –

25 –30°С, например, Мироновская 808 

[32].  

Пшеница в период прорастания 

требует достаточно высокой влажности 

почвы – около 40–60 % полной полевой 

влагоемкости (далее ППВ). Особенно 

интенсивное кущение наблюдается при 

уровне влажности почвы около 60 % 

ППВ. Недостаток влаги отрицательно 

сказывается на кущении и формирование колоса. Обильное выпадение осадков вес-

ной только усиливают кущение. В среднем, наибольший расход влаги соответ-

ствует временному промежутку от весеннего пробуждения до колошения [31]. 

Оптимальными температурами для всходов яровой пшеница являются 8 – 

10°С. Однако часто всходы могут повреждаться заморозками. Устойчивость к за-

морозкам формируется и повышается в период с третьего листа и до начала куще-

ния. В фазе кущения яровой пшеницы оптимальной является температура 10 – 

12°С, а для фазы колошения и налива зерна – 16 – 23°С, и для фазы созревания 

наиболее оптимальные температуры составляют 20 – 25°С. Яровой пшенице тре-

буется достаточно много влаги в почве, особенно твердой, однако она более устой-

чива к атмосферной засухе. Наибольшая чувствительность к недостатку влаги у 

яровой пшеница проявляется в фазах трубкования, колошения и в период форми-

рования, налива 14 зерна. Период вегетации мягкой яровой пшеницы составляет 

85–105 дней, а твердой – 110–115 [18]. 

Рисунок 1.3.3.2.1.1 – Анатомическое строе-
ние колоса пшеницы [16] 
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3.2.2 Ячмень – общая биологическая характеристика 

Ячмень относится к роду Hordeum L., который включает тридцать однолетних 

и многолетних видов. Условно можно выделить три подвида ячменя: многорядный 

– vulgare; двурядный – distichum и промежуточный – intermedium. Многорядный 

ячмень характеризуется тем, что у него развиты три колоска. Несмотря на то, что 

многорядный ячмень представляет собой озимую культуру, он обладает неболь-

шой устойчивостью к холоду и поэтому может возделываться в южных регионах. 

В случае двурядного развит средний колосок, это яровая форма, отличающаяся ко-

ротким вегетационным периодом. Промежуточный ячмень отличает наличие от од-

ного до трех на каждом уступе колосового стержня. С морфологической точки зре-

ния ячмень имеет много общего с рожью и пшеницей [16, 18, 65]. Схема анатоми-

ческого строения показана на рис. 1.3.3.2.2.1 [75]. 

Зерновки ячменя начинают всхо-

дить уже при температуре 1 – 3°С. Бо-

лее благоприятными условиями явля-

ется температурный режим 15 – 20°С, 

в этом случае всходы появляются че-

рез 3 – 5 дней. Понижение темпера-

туры без необратимых губительных 

последствий для всходов ячменя воз-

можно до –7°С, при более низких тем-

пературах или излишней влажности 

возможна задержка роста. Слишком 

высокая температура в фазе трубкова-

ния может отрицательно влиять на 

продуктивность. Оптимальная темпе-

ратура для этой фазы составляет 20 – 22°С. Для полного цикла развития ячменя у 

скороспелых сортов сумма эффективных температур должна составлять 1500°С, у 

позднеспелых сортов, вегетационный период которых составляет 100 – 120 дней 

необходимая сумма эффективных температур должна составлять до 2000 °С [75].  

 

Рисунок 1.3.3.2.2.1 – Строение зерна яч-
меня: 1 и 2 – зародыши корешка и стебля соот-
ветственно; 3 – почечка зародыша; 4 – всасыва-
ющий эпителий; 5 – щиток; 6 – плодовая обо-
лочка; 7 плодовая и семенная оболочки; 8 бо-
роздки; 9 клейковинный слой эндосперма; 10 
крахмальные клетки эндосперма; 11 – раство-

ренный слой [75] 
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В сравнении с другими ранними яровыми зерновыми культурами, ячмень ме-

нее требователен к влаге. Засухоустойчивость достигается наличием сильного вос-

кового налета на листьях и колосе [18, 88].  

Ячменю для получения высоких урожаев необходимы плодородные почвы с 

кислотность близкой к нейтральной, так как он имеет относительно слабо развитую 

корневую систему и короткий период вегетации [18]. 

II МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1 Исследование влияния д.в. на физиологические особенности проростков 

зерновых 

На базе лаборатории кафедры «Промышленная экология и безопасность жиз-

недеятельности» Волгоградского государственного технического университета и 

лаборатории факультета биологии Варшавского университета проводили исследо-

вание влияния действующих веществ (далее д.в.) на всхожесть и морфологическое 

строение проростков. 

Исследуемые д.в. были предоставлены компанией «Агро Эксперт Груп»:  

- азоксистробин (химический класс стробилурины, фунгицид); 

- протиоконазол и ципроконазол (химический класс триазолы, фунгицид); 

- прохлораз (химический класс имидазолы, фунгицид); 

- флудиоксонил (химический класс фенилпирролы, фунгицид); 

- ацетамиприд (химический класс неоникотиноиды, инсектицид). 

В цель исследования не входила практическая часть по изучению биологиче-

ской эффективности инсектицида ацетамиприд. Негативное влияние ацетамиприда 

на всхожесть и рост растений в специальных опытах не выявлено. Исследования 

проводили в трех биологических повторностях, определяли средние значения, их 

ошибки и оценивали достоверность различий. 

Для определения длины корней и побегов, сухой масса и дыхания растений 

после обработки д.в. отбирали зерновки пшеницы (Triticum durum Desf.) и ячменя 

(Hordeum vulgare L.) урожая 2013 г. Использование зерновок, хранившихся дли-

тельно, обеспечило достаточную степень развития в них фитопатогенных грибов и 
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снижение всхожести. Эти свойства зерновок необходимы для получения контра-

стирующих результатов. Для анализов в Варшавском университете отбирали зер-

новки пшеницы (сорт Julius) и ячменя (сорт Gloria) 2017 г. Данные зерновки не 

имели предпосевных обработок и были заведомо зараженные. Отобранные пробы 

массой по 10 г обрабатывали протравителями по схеме (табл. 3.1.1.3).  

Для приготовления суспензии использовали растворитель – циклогексанон. 

Сухие д.в. навеской, приведенной в табл. 2.1.1.1, предварительно растворяли в 1000 

мкл циклогексанона и доводили объем до 100 мл дистиллированной водой. Затем 

зерновки обрабатывали готовыми растворами в трех дозах, для опыта с сочетанием 

нескольких д.в. Для уточнения влияния циклогексанона готовили эмульсию, содер-

жащую 1000 мкл циклогексанона и 99 мл воды, ей аналогично обрабатывали зер-

новки (контроль с циклогексаноном, на рисунках WC 0:0). Контролем служили 

необработанные зерновки или зерновки, опрыснутые чистой водой в количествах, 

соответствующих объему протравителя. 

Таблица 2.1.1.1 – Схема опыта [8] 
№ Состав препарата Масса протравителя, г/т 

зерновок  
Обозначения для 

диаграмм 
1 Контроль – без обработки  - 0 
 Контроль с циклогексаноном  - 0 
2 Азоксистробин 35; 70; 175 1; 2; 4 
3 Протиоконазол 25; 50; 75 1; 2; 4 
4 Ципроконазол 62,5; 125; 187 1; 2; 4 
5 Прохлораз 50; 100; 150 1; 2; 4 
6 Флудиоксонил 62,5; 125; 187 1; 2; 4 

 
Всхожесть и энергию прорастания определяли по ГОСТ 12038-84 [35]. При 

учете энергии прорастания подсчитывали только нормально проросшие и явно за-

гнившие зерновки, а при учёте всхожести отдельно подсчитывали нормально про-

росшие; набухшие, твердые, которые составили непроросшие зерновки и ненор-

мально проросшие – невсхожие зерновки. За результат анализа принимали среднее 

арифметическое результатов определения всхожести всех проанализированных 

проб.  
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Отбирали фракцию чистых выполненных зерновок. На каждый вариант брали 

по три пробы по 20 зерновок в каждой (всего 60 зерновок на один вариант). Прора-

щивали рулонным методом на дистиллированной воде. Опыт выполняли в трех по-

вторностях. Было проанализировано также две контрольных пробы: с дистиллиро-

ванной водой и растворителем для фунгицидов – циклогексаноном. 

На двух слоях бумаги размером 30 х 45 см (± 2 см), смоченных дистиллиро-

ванной водой, помещали зерновки по 20 штук на лист вдоль линии, расположенной 

в 2-3 см от верхней части листа. Зерновки покрывали сверху листом увлажненной 

бумаги того же размера, затем листы скручивали и помещали в вертикальное поло-

жение в термостат. Условия проращивания зерновок приведены в таблице 2.1.1.2. 

Таблица 2.1.1.2 – Условия проращивания зерновок по ГОСТ 12038-84 
Вид растений Температура, оС Освещенность Энергия прораста-

ния, сут. 
Всхожесть, 
сут. 

Пшеница 20 темнота / свет 4 8 
Ячмень 20 темнота / свет 3 7 

 
Через 8 суток проростки переносили в фитотрон для дальнейшего выращива-

ния на свету. Условия для фитотрона: 25 °C / 22 °C с фотопериодом 16 часов света 

и 8 часов темноты, интенсивность света 200 μE м-2 с-1, относительная влажность 90 

± 1% [104].  

К всхожим относят нормально проросшие зерновки. К числу нормально про-

росших зерновок злаковых относят зерновки, имеющие хорошо развитые корешки 

(или главный зародышевый корешок), имеющие здоровый вид; первичные ли-

сточки, занимающие не менее половины длины колеоптиля, зерновки, имеющие не 

менее двух нормально развитых корешков размером более длины семени и росток 

размером не менее половины его длины с просматривающимися первичными ли-

сточками, занимающими не менее половины длины колеоптиля. К нормально про-

росшим зерновкам относят также проростки с небольшими дефектами: с незначи-

тельным поверхностным повреждением основных органов проростка, не затраги-

вающим проводящие ткани; с нормально развитыми органами, но загнившими в 

местах соприкосновения с больными проростками или зерновками (вторичное за-

ражение) [8, 35]. 
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К непроросшим зерновкам относят: набухшие зерновки, которые к моменту 

окончательного учета всхожести не проросли, но имеют здоровый вид и при 

нажиме пинцетом не раздавливаются, и такие зерновки многолетних бобовых трав 

(без плодовых оболочек), у которых выдавливаются здоровые семядоли; твердые 

зерновки, которые к установленному сроку определения всхожести не набухли и 

не изменили внешнего вида [35]. 

К невсхожим зерновкам относят:  

1. загнившие зерновки с мягким разложившимся эндоспермом, почерневшим 

или загнившим зародышем и проростки с частично или полностью загнив-

шими корешками, семядолями, почечкой, гипокотилем, эпикотилем;  

2. ненормально проросшие зерновки, имеющие одно из следующих нарушений 

в развитии проростков:  

2.1 нет зародышевых корешков или их меньше установленной нормы, или они 

короткие, прекратившие рост, слабые, спирально закрученные, водяни-

стые;  

2.2 главный зародышевый корешок укороченный, со вздутиями, остановив-

шийся в росте, длинный нитевидный, веретенообразный, имеет продоль-

ную трещину или повреждение, затрагивающее проводящие ткани, водя-

нистый, раздвоенный, сегментированный;  

2.3 колеоптиль пустой, имеет трещину, короче листьев, деформированный, от-

сутствует; первичные листочки занимают меньше половины колеоптиля 

или обесцвечены, раздроблены или продольно расщеплены, веретенооб-

разные, водянистые, обычно с короткими или прекратившими рост заро-

дышевыми корешками;  

2.4 почечка отсутствует или загнившая [35]. 

Ранее проведённые исследования эффективности и фитотоксичности д.в. поз-

волили сделать вывод о необходимости дальнейших исследований многокомпо-

нентных фунгицидных смесей [13]. Сочетание д.в. выбрано исходя из теоретиче-

ских данных о химических классах и механизмах действия, исследуемых д.в. Дозы 

и обозначения д.в. показаны в таблицах 2.1.1.1 и 2.1.1.3. 
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Таблица 2.1.1.3 – Варианты сочетаний и дозировок фунгицидов [97] 
Фунгициды Сочетание ципроконазола и флудиоксонила 
ципроконазол, флу-
диоксонил 
(препарат Кинг 
Комби) 

CF 4:4 CF 4:2 CF 4:1 CF 4:0 
CF 2:4 CF 2:2 CF 2:1 CF 2:0 
CF 1:4 CF 1:2 CF 1:1 CF 1:0 
CF 0:4 CF 0:2 CF 0:1 W/B 0:0  
   WC/BС 0:0  

азоксистробин, про-
тиоконазол, прохло-
раз 
(препарат Квартет) 

Сочетание азоксистробина, протиоконазола, прохлораза 
APtPc 4:4:4 APtPc 2:4:4 APtPc 1:4:4 APtPc 0:4:4 
APtPc 4:4:2 APtPc 2:4:2 APtPc 1:4:2 APtPc 0:4:2 
APtPc 4:4:1 APtPc 2:4:1 APtPc 1:4:1 APtPc 0:4:1 
APtPc 4:4:0 APtPc 2:4:0 APtPc 1:4:0 APtPc 0:4:0 
APtPc 4:2:4 APtPc 2:2:4 APtPc 1:2:4 APtPc 0:2:4 
APtPc 4:2:2 APtPc 2:2:2 APtPc 1:2:2 APtPc 0:2:2 
APtPc 4:2:1 APtPc 2:2:1 APtPc 1:2:1 APtPc 0:2:1 
APtPc 4:2:0 APtPc 2:2:0 APtPc 1:2:0 APtPc 0:2:0 
APtPc 4:1:4 APtPc 2:1:4 APtPc 1:1:4 APtPc 0:1:4 
APtPc 4:1:2 APtPc 2:1:2 APtPc 1:1:2 APtPc 0:1:2 
APtPc 4:1:1 APtPc 2:1:1 APtPc 1:1:1 APtPc 0:1:1 
APtPc 4:1:0 APtPc 2:1:0 APtPc 1:1:0 APtPc 0:1:0 
APtPc 4:0:4 APtPc 2:0:4 APtPc 1:0:4 APtPc 0:0:4 
APtPc 4:0:2 APtPc 2:0:2 APtPc 1:0:2 APtPc 0:0:2 
APtPc 4:0:1 APtPc 2:0:1 APtPc 1:0:1 APtPc 0:0:1 
APtPc 4:0:0 APtPc 2:0:0 APtPc 1:0:0 W/B 0:0:0 
   WC/BС 0:0:0 

Примечание. W/B – пшеница или ячмень, WC/BС - пшеница или ячмень с циклогексаноном, со-
ответственно.  
 

После обработки д.в. проводили определение лабораторной всхожести со-

гласно ГОСТ 12038-84 [35]. Для выяснения влияния препаратов на рост проростков 

определяли длину корневой системы, первого настоящего листа (побега); сухую 

массу зерновок, побегов и корней в возрасте 4, 8 и 12 суток для пшеницы и 3, 7 и 

12 суток для ячменя; длину второго листа и содержание хлорофилла на 12 сутки.  

Сухую массу измеряли гравиметрическим методом. Точность измерения до 

0,1 мг после доведения до постоянной массы в сушильном шкафу при 105 °С.  

Определяли соотношение флуоресценции хлорофилла и линейно с ним свя-

занное содержание хлорофилла с помощью прибора Opti Science CCM-300. Для из-

мерения он использует коэффициент излучения флуоресценции хлорофилла при 

красной длине волны 700-710 нм и дальних значений от 730 нм до 740 нм с пиком 

на 735 нм. 
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2.1 Исследование влияния д.в. на интенсивность дыхания пшеницы 

Проведены исследования изменения интенсивности дыхания предварительно 

обработанных зерновок и проростков пшеницы. Определяли интенсивность дыха-

ния по выделившемуся углекислому газу в двух биологических повторностях. Для 

этого анализа отбирали навески зерновок по 10 г и протравливали их д.в., исключая 

контрольный вариант. Далее обработанные зерновки помещали в чашки Петри на 

предварительно увлажненную фильтровальную бумагу. И проращивали в условиях 

темноты при 24 оС. По истечению 24 ч для проверки начала прорастания зерновок 

и набора достаточного уровня влаги – около 50-60% по отношению к общей массе, 

после удаления влаги с поверхности зерновок фильтровальной бумагой осуществ-

ляли их взвешивание. Далее зерновки помещали в герметичный контейнер объе-

мом 450 мл при t 23-25⁰C с газоанализатором Бином-2В с оптическим инфракрас-

ным сенсором. Измерения проводили в темноте в течение 70 минут, при этом фик-

сируя результаты каждые 10 минут с помощью веб-камеры, не открывая контейнер. 

За начальное значение принимали концентрацию углекислого газа через 10 мин, за 

конечное – через 70 мин в связи с адаптацией прорастающих семян и проростков. 

Интенсивность дыхания проростков анализировали в течение 7 суток. Определяли 

сухую массу зерновок. Интенсивность дыхания выражали в мг СО2·г сух. массы – 

1· час – 1 [10]. 

3.1 Исследование влияния д.в. фунгицидов на перекисное окисление липидов 

В связи с тем, что антиоксиданты в некоторых концентрациях могут негативно 

влиять на активность пероксидазы и переключать аэробные метаболические про-

цессы на анаэробные. Поскольку это может снижать энергию прорастания и всхо-

жесть семян, необходимо провести исследование влияния д.в. фунгицидов на пере-

кисное окисление липидов (далее ПОЛ). В тоже время низкие концентрации суб-

стратов пероксидазы способны увеличивать скорость протекания аэробных про-

цессов, что приводит к выведению семян из состояния покоя, увеличивая скорость 

их всхожести [23]. 
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Исследования проводили на зерновках пшеницы (Triticum aestivum L.). Зер-

новки замачивали в дистиллированной воде в течение 24 ч, затем проращивали на 

фильтровальной бумаге в чашках Петри при 23о С на свету в течение 7 суток, при 

необходимости смачивая их дистиллированной водой в объеме 10 мл на чашку 

Петри. Количество семян в одной чашке — 100 шт., повторность опыта 4-кратная. 

Содержание малонового диальдегида (далее МДА) оценивали по цветной ре-

акции с тиобарбитуровой кислотой при 532 нм, ε=155 мМ-1 см-1. Смесь нагревали 

на кипящей водяной бане в течение 10 мин. Охлаждение проводили при 15°С 30 

мин. В контрольную пробу не вносили тиобарбитуровую кислоту (далее ТБК). Со-

держание МДА в проростках выражали в нмоль/г сухой массы [44, 62]. 

Для анализа продуктов ТБК 1 г сырой массы семян гомогенизировали в фар-

форовой ступке с 3 мл 50%-ного раствора этанола, гомогенат центрифугировали 10 

мин при 7000 g  [73].  

Анализ антиоксидантов проводили по установленной методике [5]. К 0,2 мл 

супернатанта последовательно добавляли 0,2 мл 0,5%-ного о-фенантролина в 96%-

ном этаноле и 0,2 мл 0,2%-ного FeCl3 в 96%-ном этаноле. Затем объем доводили до 

3 мл 96%-ным этанола и выдерживали в темноте 10 мин. Определение антиокси-

дантов проводили согласно калибровочному графику, построенному для кверце-

тина. Количество антиоксидантов рассчитывали в мг/г сухой массы.  

Спектрофотометрические исследования проводили на двухлучевом спектро-

фотометре. В работе использовали этанол, очищенный перегонкой.  

4.1 Исследование возможности введения фитогормонов в состав 

протравителя 

Проведена оценка влияния отдельных фитогормонов и их аналогов в дозах 10, 

20, 40, 60, 80 г/л готового протравителя. Норма расхода протравителя – 1,5 л/т 

зерна. Использована пшеница сорта Вестница. В качестве регуляторов роста при-

менены ИМК – индолилмасляная кислота, аналог индолил-3-уксусной кислоты; 

ДФМ – дифенилмочевина, аналог кинетина; ГК – гибберелловая кислота, гиббе-
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реллин А3. Эти регуляторы роста вводили в состав готового протравителя в кон-

центрациях, приведенных выше. Для оценки эффективности регулятора роста го-

товили водные растворы с указанными концентрациями регуляторов роста и обра-

батывали ими зерно, применяя 1,5 л раствора на 1 т зерна. 

5.1 Схемы полевых опытов 

Исследования по изучению биологической эффективности и фитотоксичности 

протравителя Кинг Комби проводили в условиях полевых опытов в 2014-2016 гг. 

Исследования по изучению биологической эффективности и фитотоксичности про-

травителя Квартет проводили в условиях полевых опытов в 2016 – 2018 гг. Опыты 

закладывали в Ставропольском крае (Кочубеевский район, село Ивановское). Учет-

ная площадь – 5 м2, повторность четырехкратная. Метеоусловия 2014 – 2018 гг. 

предоставленны по данным метеостанции СТПОБП Невинномысск. 

Таблица 2.5.1.1 – Метеорологические данные вегетационного периода и характеристика почвы, 
Ставропольский край, 2014-2018 гг. 

Показатели Месяцы вегетации ГТК 
апрель май июнь июль август 

Средняя многолетняя темпе-
ратура, °С 

341,00 532,20 689,50 768,40 760,50 

0,92 Средние многолетние осадки, 
мм 

40,20 69,00 81,20 57,10 37,50 

2014 Температура, °С 179,80 403,20 494,40 642,90 692,40 1,14 Осадки, мм 29,60 122,40 51,20 49,10 22,30 
2015 Температура, °С 95,30 360,40 525,30 572,30 633,70 0,76 Осадки, мм 0,40 72,10 42,40 35,80 14,80 
2016 Температура, °С 254,00 330,00 510,60 549,70 633,60 1,22 Осадки, мм 13,70 71,30 59,00 107,20 27,00 
2017 Температура, °С 115,00 366,60 485,40 587,20 644,30 1,31 Осадки, мм 1,80 170,40 65,60 41,50 8,90 
2018 Температура, °С 186,80 420,10 609,10 645,20 630,10 0,60 Осадки, мм 1,20 43,40 0,30 73,70 29,70 
Характеристика почвы Темно-каштановая, суглинистая с содержанием гумуса 3,5—

5%, pH 7,0—7,5 
 

Обработку зерновок проводили с помощью машины для влажного протравли-

вания малых партий семян Hege 11 однократно. Расход рабочего раствора – 10 л/т. 

Удобрения не вносили. Схема полевого опыта представлена в табл. 2.5.1.2. 

Посев проводили в оптимальные сроки при прогревании почвы в посевном 

слое до 10°С (табл. 2.5.1.1) и норме высева 180 кг/га. На основании данных табл. 
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2.5.1.1 рассчитан гидротермический коэффициент увлажнения Селянинова (ГТК). 

Согласно классификации Г.Т. Селянинова данная местность занимает место между 

зоной обеспеченного увлажнения (1.0–1.3) и засушливой (0.7–1.0). 

Таблица 2.5.1.2 - Схема полевого опыта 
№ Вариант Сокращение Норма расхода 

препаратов, л/т 
1 Контроль (без обработки семян) Контроль - 
2 Обработка семян Селест Топ, КС (эталон) Селест Топ 1,5 
3 Обработка семян Кинг Комби, КС 1,2 CF 1,2 1,2 
4 Обработка семян Кинг Комби, КС 1,3 CF 1,3 1,3 
5 Обработка семян Кинг Комби, КС 1,5 CF 1,5 1,5 
6 Обработка семян Сценик Комби, КС (эталон) Сценик Комби 1,5 
7 Обработка семян Квартет, КС 1,0 APtPc 1,0 1,2 
8 Обработка семян Квартет, КС 1,2 APtPc 1,2 1,3 
9 Обработка семян Квартет, КС 1,5 APtPc 1,5 1,5 

 
В период вегетации пшеницы и ячменя были проведены фенологические 

наблюдения за их ростом и развитием, которые сопровождались осуществлением 

необходимых учетов, показанных в табл. 2.5.1.3.  

Таблица 2.5.1.3 – Методы проведения исследований 
№ Показатель Срок проведения 
1 Густота стояния растений, шт/м2 В фазы кущения Z 21 и образования 2-го узла Z 

32 
2 Кустистость общая и продуктивная  При созревании 
3 Масса зерна с 1 колоса, г После уборки 
4 Масса 1000 зерен, г После уборки 
5 Фитоэкспертиза семян, % Перед посевом 
6 Патогенная микобиота, % Фазы всходы и созревание 
7 Учет урожайности После уборки 

 

6.1 Статистическая обработка результатов 

Для обработки результатов рассчитывали среднюю арифметическую, среднее 

квадратическое отклонение, ошибку репрезентативности средней арифметической. 

Достоверность различий оценивали по t-критерию Стьюдента [89]. Существенность 

различий урожая в отдельных вариантах оценивали по НСР05. Строили диаграммы 

размаха (способ визуального представления групп числовых данных через квар-

тили). Для визуализации разницы между повторностями и вариантами применяли 

сингулярное разложение (Singular Value Decomposition, SVD) – разложение веще-

ственной матрицы с целью ее приведения к каноническому виду (Приложение 
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П1.3, П1.4). Оно показывает геометрическую структуру матрицы и позволяет 

наглядно представить имеющиеся данные. Разницу между всеми вариантами визу-

ализировали через «тепловые карты» (англ. heatmap) – графическое представление 

данных, где индивидуальные значения в таблице отображаются при помощи цвета 

(Приложение П1.1, П1.2, П1.5, П1.6). 

III РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

1.1 Разработка препарата Кинг Комби 

Кинг Комби [60] разработан совместно с ООО «Агро Эксперт Групп» как уни-

версальный протравитель для защиты зерновых колосовых и картофеля от ком-

плекса вредителей и болезней. Кинг Комби эффективен против широкого спектра 

почвенной и семенной инфекции, а также против комплекса почвообитающих и 

ранних листовых вредителей зерновых и картофеля. Состав препарата приведен в 

таблице 3.1.1.1. Период защитного действия ограничивается фазой активного при-

роста биомассы. Кинг Комби защищает зерновые до конца кущения (ВВСН 29) 

[48], картофель находится под защитой протравителя от болезней в течение 4 

недель и от вредителей в течение 8 недель. 

Дополнительно содержит 4-хлорфенилуксусную кислоту, и алкилполисахарид 

(полиглюкозид) с длиной алкильной группы от 8 до 10 атомов углерода и вспомо-

гательные добавки. В качестве вспомогательных добавок состав может содержать 

воду, антифриз, смачиватель–прилипатель, краситель жидкий, диспергирующие 

агенты, стабилизатор и биоцид. Состав приведен в таблице 3.1.1.1. 

Эффективность против фитопатогенных грибов обеспечивается за счет соче-

тания двух фунгицидов: флудиоксонила и ципроконазола. Флудиоксонил сдержи-

вает корневые гнили, снежную плесени на зерновых, фузариоз и ризоктониоз на 

картофеле. Ципроконазол действует на все виды головни, плесневение семян, в том 

числе альтернариоз, септориоз (раннюю аэрогенную инфекцию), а также серебри-

стую паршу картофеля. При этом, при нанесении на семена и клубни проникает в 

проросток и по мере его роста распространяется в растении акропетально [1].  
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Таблица 3.1.1.1 – Состав препарата Кинг Комби[8, 60] 
№ Компоненты Составы в г/л 
1 Ацетамиприд  100 
2 Флудиоксонил 34 
3 Ципроконазол 8,3 
4 4-хлорфенилуксусная кислота 0,1 
5 Алкилполисахарид – Atlox AL 2575 50 
6 Блок-сополимер этиленоксида и пропиленоксида – Tensiofix DB08 20 
7 Аминная соль тристирилфенилполигликолевого эфира фосфорной кис-

лоты – Soprophor FL 
20 

8 Пропиленгликоль 40 
9 Краситель жидкий (Родамин Б 30% водный р-р) 50  
10 Пента 465 1 
11 Rhodopol 23  3 
12 Proxel GXL  2 
13 Поливиниловый спирт (10% водный раствор) 40  
14 Вода остальное 

 
Эффективность против вредителей обусловлена наличием системного инсек-

тицида – ацетамиприда, который имеет контактно-кишечный эффект. Преимуще-

ственно защищает от почвообитающих и ранних листовых вредителей. В орга-

низме насекомого ацетамиприд блокирует передачу нервного импульса на уровне 

ацетилхолинового рецептора постсинаптической мембраны. Таким образом, сна-

чала вредители перестают питаться и двигаться, после чего погибают от нервного 

перевозбуждения. Гибель вредителей наступает в течение нескольких часов. 

Обработку семян с увлажнением проводят непосредственно перед посевом 

или заблаговременно (до 1 года). Для приготовления рабочего раствора жидкость 

готовят в смесительном баке протравочной машины. Норма расхода представлена 

в таблице 3.1.1.2.  

Таблица 3.1.1.2 – Нормы расхода препарата Кинг Комби 
Вид Норма расхода, л/т 

препарата рабочего раствора 
Пшеница яровая 1,2-1,5 10 
Пшеница озимая 1,3-1,5 
Ячмень яровой и озимый 1,2-1,5 
Картофель 0,4 25 (во время посадки) 

 

1.1.1 Влияние ципроконазола и флудиоксонила на всхожесть и рост 

проростков  

Для уточнения доз действующих веществ ципроконазола и флудиоксонила в 

комплексном препарате Кинг Комби и их влияния на зараженность проростков 
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пшеницы (эффективности) и влияния на рост проростков (фитотоксичности) были 

проведены исследования действия смеси д.в [11, 13]. Результаты приведены на рис. 

3.1.1.1.1. 

Как видно из рис. 3.1.1.1.1, на 4 сутки в контроле энергия прорастания (нор-

мально проросшие зерновки) составила 90%, а зараженных 10%. В варианте с цик-

логексаноном (WC 0:0) количество нормально проросших составило 94%, заражен-

ных и аномальных по 3%.  

Под действием ципроконазола энергия прорастания линейно увеличивалась с 

увеличением дозы от 95% до 98%. Под действием флудиоксонила энергия прорас-

тания превышала контроль только в варианте СF 2:0 (96%). Под действием ципро-

коназола достигнут более выраженный положительный эффект, чем под действием 

флудиоксонила.   

  
Рисунок 3.1.1.1.1 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на энергию прорастания зер-

новок пшеницы на 4 сутки 

Рисунок 3.1.1.1.4 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на длину корней и побегов 

пшеницы на 4 сутки [8] 

  
Рисунок 3.1.1.1.2 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на всхожесть зерновок пше-

ницы на 8 сутки [8, 97] 

Рисунок 3.1.1.1.5 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на длину корней и побегов 

пшеницы на 8 сутки [8] 
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При обработке семян в соотношении CF 1:1 энергия прорастания составила 

95%, CF 1:2 – 95%, CF 1:4 – 96%. Под действием средней дозы ципроконазола (CF 

2:1 и 2:2) энергия прорастания соответствовала контролю. Отсутствовали заражен-

ные проростки, но увеличилось количество аномальных. При увеличении доли 

флудиоксонила CF 2:4 резко снизилась всхожесть (65%) за счет непроросших и 

аномальных. При воздействии на семена максимальной дозы ципроконазола с до-

лей флудиоксонила CF 4:1 энергия прорастания достигла 98%. Под действием 

смеси CF 4:2 энергия прорастания составила 92%, а при совместном действии мак-

симальных доз CF 4:4 получено только 60% нормально проросших семян, 32% не-

проросших и 8% аномальных.  

Тенденция увеличения аномальных проростков связана с увеличением доз 

фунгицидов. На начальных этапах роста высокие дозы фунгицидов тормозят про-

растание семян, поэтому необходимо исследование этих показателей в динамике. 

На 8 сутки в контроле всхожесть составила 54% (рис. 3.1.1.1.2). Было наиболь-

шее количество зараженных проростков – 46% в контрольном варианте. Под дей-

ствием ципроконазола всхожесть увеличивалась от 68% до 80% при увеличении 

дозы, а количество зараженных проростков составляло 18-20%. Количество ано-

мальных проростков было невелико [8, 97].  

Под действием флудиоксонила всхожесть возрастала от 68% до 78%, число 

зараженных проростков снижалось от 30 до 12%, количество аномальных и непро-

росших не изменилось существенно [6].  

Всхожесть под влиянием соотношения CF 1:1 – 1:4 составила 77-78%, 17- 22% 

– зараженные. Количество аномальных проростков соответствовало контролю.  

При обработке ципроконазолом и флудиоксонилом в соотношении CF 2:1 и 

2:2 всхожесть увеличилась до 85% - 92%, снизилось количество зараженных и ано-

мальных проростков. нормально проросших, 12% зараженных, 3% аномальных. 

Под влиянием CF 2:4 всхожесть снизилась до 79%, зараженных всего 3%, а коли-

чество аномальных проростков возросло до 8% [97].  

При действии максимальной дозы ципроконазола CF 4:1 и 4:2 всхожесть со-

ставляла 89-90%, было 8-10% зараженных. Совместное действие максимальных 
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доз двух фунгицидов привело к некоторому снижению всхожести до 82%; полно-

стью отсутствовали зараженные проростки.  

Обработка фунгицидами способствует увеличению всхожести и энергии про-

растания. С увеличением доз д.в. наблюдали рост количества нормальных пророст-

ков по сравнению с контролем и более низкими дозами. Все аномалии проявились 

в виде отсутствия побега (при наличии корня), слабых корней. Один из лучших 

результатов выявлен при соотношении CF 2:2. 

Следует отметить, что в большинстве случаев всхожесть была ниже, чем энер-

гия прорастания из-за увеличения количества зараженных проростков. Исключе-

ние составили CF 2:2, 2:4 и 4:4. В этих вариантах всхожесть увеличилась по срав-

нению с контролем. 

Как видно из рис. 3.1.1.1.4, длина корней в контрольном варианте составила 

46 мм, а побегов 20 мм. Под действием ципроконазола CF длина корней снизилась 

незначительно во всех дозах, а длина побегов – более значительно (13-15 мм) [8, 

13].  

Под влиянием минимальной и средней дозы флудиоксонила длина побегов 

снизилась не так существенно, как под действием ципроконазола (13-18 мм), более 

высокие дозы ингибировали рост. Длина корня снизилась более значительно, чем 

под действием ципроконазола [6].  

При влиянии CF 1:1 и 1:2 длина корней соответствовала контролю, несколько 

снизилась при CF 1:4. Длина побегов уменьшилась существенно. При действии CF 

2:2 и 2:4, ингибирование роста было выражено еще сильнее. Дозы CF 4:1 обладали 

меньшей фитотоксичностью, но она усиливалась при увеличении дозы до CF 4:2 и 

4:4. 

Таким образом, по отдельности препараты угнетают практически в равной сте-

пени рост побегов и в меньшей степени влияют на длину корней. Близки к кон-

тролю соотношения CF 0:1, CF 0:2, CF 1:1 и CF 1:2. 

На 8 сутки (рис. 3.1.1.1.5) в контроле длина корней составила 126 мм, а побегов 

73 мм. Под влиянием ципроконазола CF 1:0, 2:0, 4:0 длина корней превышала кон-

троль, побегов – была незначительно ниже контроля, что заметно отличалось от 



51 

результатов измерений на 4 сутки.  

Под действием минимальной и средней доз флудиоксонила выявлено усиле-

ние роста корня и побега, а длина корня и побега при обработке максимальной до-

зой практически соответствовала контролю. Наблюдается стимулирующий эффект 

малых доз. 

Длина корней проростков, обработанных д.в. при соотношении CF 1:1, 1:2 и 

1:4 превышала контроль, особенно под влиянием меньших доз. Длина побегов 

была несколько меньше, чем в контроле (58-66 мм). Аналогичные изменения отме-

чены при действии CF 2:1 и 2:2. Торможение роста выявлено под действием соот-

ношения CF 2:4. При обработке CF 4:1 длина корней была больше, чем в контроле, 

но при увеличении доли флудиоксонила рост корня был подавлен. Все смеси CF 

4:1, 4:2 и 4:4 подавляли рост побегов.  

В возрасте 4 суток протравитель подавлял рост во всех соотношениях CF, 

кроме 0:1 и 0:2. На 8-е сутки выявлено ростостимулирующее действие протравите-

лей с соотношением CF 1:0, 0:1, 0:2, 1:1, 1:2, 2:1 [8]. Протравитель CF 2:4 с наилуч-

шим фунгистатическим действием (рис. 3.1.1.1.3) обладал наибольшим ретардант-

ным эффектом. 

На данном этапе исследования наблюдали эффект малых доз. Смеси с макси-

мальной дозой ципроконазола обладали меньшей фитотоксичностью. Этот эффект 

может быть связан с более полным подавлением метаболизма грибов, заражающих 

проросток. Под действием высоких доз д.в. наступает гибель гриба и прекращается 

синтез токсичных веществ грибом. 

Из рис. 3.1.1.1.6 видно, что на 12 сутки длина корней в контроле увеличивается 

до 180 мм, а побегов до 109 мм. В целом, на 12 сутки длина корней у обработанных 

образцов близка к контрольным, за исключением максимальных доз CF 4:4 и низ-

ких концентраций, где присутствовал эффект малых доз. В связи с этим, длина по-

бегов на этом этапе более показательна. Сниженная длина побегов, по сравнению 

с контролем, наблюдается при соотношениях: CF 4:0, CF 2:2, CF 2:4, CF 4:1, CF 4:2, 

CF 4:4 [8]. 
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Рисунок 3.1.1.1.6 – Влияние ципроконазола 
и флудиоксонила на длину корней и побегов 

пшеницы на 12 сутки 

Рисунок 3.1.1.1.7 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на длину второго листа пше-

ницы на 12 сутки 
 
После фазы 2-3 листа рост пшеницы в высоту замедляется [65]. Определена 

длина второго листа пшеницы (рис. 3.1.1.1.7). Микростадия ВВСН 12 наступает, 

когда развертывается второй настоящий лист и показывается верхушка 3-го листа. 

Длина второго листа больше, чем длина последующих 3-го и 4-го листьев. Из-

вестно в частности, что признак «длина второго листа» можно использовать при 

оценке озимой пшеницы по признаку «морозостойкость». 

Отмечаются наиболее длинные побеги при низких дозах. Длина второго листа 

в контрольном варианте составила 36 мм. При обработке минимальной дозой ци-

проконазола длина второго листа достигла 41 мм и далее она уменьшалась с уве-

личением дозы. Новый пик был отмечен под влиянием минимальной дозы флуди-

оксонила: 41 мм. Под действием средней и максимальной дозы получены резуль-

таты близкие к контролю. Наибольшая длина второго листа выявлена под влиянием 

CF 1:1 – 45 мм. При обработке CF 1:2 и CF 1:4 длина второго листа несколько 

уменьшилась, но также была выше контроля. Под действием CF 2:1 длина была 

близка к контролю и начала снижаться с увеличением дозы. Наиболее низкие ре-

зультаты получены при обработке соотношениями CF 4:2 и CF 4:4. Эти показатели 

подтверждают результаты, полученные при исследовании длины и корней пророст-

ков.  

Аналогичные эксперименты проведены для ячменя. Результаты эксперимен-

тов показаны на рисунках и в таблицах ниже.  

Как видно из рис. 3.1.1.1.8, на 3 сутки наибольшая часть непроросших зерно-

вок ячменя наблюдается в вариантах CF 1:4, CF 2:4, CF 4:2 и CF 4:4. Наибольшее 

0

50

100

150

200

250

300

350

W
 0

:0

W
C

 0
:0

C
F

 1
:0

C
F

 2
:0

C
F

 4
:0

C
F

 0
:1

C
F

 0
:2

C
F

 0
:4

C
F

 1
:1

C
F

 1
:2

C
F

 1
:4

C
F

 2
:1

C
F

 2
:2

C
F

 2
:4

C
F

 4
:1

C
F

 4
:2

C
F

 4
:4

д
л

и
н

а
 к

о
р

н
е
й

 и
 п

о
б

е
го

в
, 

м
м

дозы действующих веществ    

корни побеги

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

W
 0

:0

W
C

 0
:0

C
F

 1
:0

C
F

 2
:0

C
F

 4
:0

C
F

 0
:1

C
F

 0
:2

C
F

 0
:4

C
F

 1
:1

C
F

 1
:2

C
F

 1
:4

C
F

 2
:1

C
F

 2
:2

C
F

 2
:4

C
F

 4
:1

C
F

 4
:2

C
F

 4
:4

д
л

и
н

а
 в

то
р

о
го

 л
и

с
та

, 
м

м

дозы действующих веществ 



53 

количество нормально проросших семян проявилось при дозировках CF 0:1, CF 0:2, 

CF 1:1 – эффект малых доз, а также CF 2:1 и CF 2:2. Зараженные проростки прояв-

ляются в небольшом количестве, преимущественно в контроле, как и у пшеницы.  

На 7 сутки (рис. 3.1.1.1.9) зараженные проростки проявляются почти во все 

всех вариантах, кроме CF 4:2 и CF 4:4. Количество нормально проросших семян 

ячменя увеличивается по сравнению с 3 сутками при более высоких концентрациях 

и сокращается при более низких. Это связано с тем, что среди необработанных и 

недостаточно обработанных (низкие концентрации) увеличивается число заражен-

ных проростков. В то время как, у семян под действием более высоких доз фунги-

цидов несколько увеличивается время всхожести, но к 7 суткам это торможение 

роста проявляется уже не так значительно, как на начальных этапах роста. Про-

явившиеся аномалии, аналогичны результатам на пшенице: отсутствие или слабое 

развитие побега (при наличии корня), слабые корешки, загнившие почечки.  

  
Рисунок 3.1.1.1.8 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на энергию прорастания се-

мян ячменя на 3 сутки 

Рисунок 3.1.1.1.11 – Влияние ципроконазола 
и флудиоксонила на длину корней и побегов 

ячменя на 3 сутки 

  
Рисунок 3.1.1.1.9 – Влияние ципроконазола и 

флудиоксонила на всхожесть ячмень на 7 
сутки 

Рисунок 3.1.1.1.12 – Влияние ципроконазола 
и флудиоксонила на длину корней и побегов 

ячменя на 7 сутки 
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Рисунок 3.1.1.1.13 – Влияние ципроконазола 
и флудиоксонила на длину корней и побегов 

ячменя на 12 сутки 

Рисунок 3.1.1.1.14 – Влияние ципроконазола 
и флудиоксонила на длину второго листа яч-

меня на 12 сутки 
 

Влияние ципроконазола и флудиоксонила на длину корней и побегов ячменя 

отражено на рис. 3.1.1.1.11. Кроме контроля, наиболее длинные корни и побеги от-

мечаются при концентрациях CF 0:1, CF 0:2, CF 1:1, CF 2:1 и CF 2:2. Показатели 

значительно ниже контрольных получены в вариантах CF 1:4, CF 2:4, CF 4:2, CF 

4:4. В целом, влияние на этом этапе ципроконазола и флудиоксонила на ячмень 

аналогично их действию на пшеницу [6]. 

На 7 сутки (рис. 3.1.1.1.12) наиболее высокие показатели остались при CF 0:1, 

CF 0:2. В то время как CF 1:1, CF 2:1 и CF 2:2 стали меньше по отношению к кон-

тролю. Проростки, обработанные при концентрациях CF 1:4, CF 2:4, CF 4:1, CF 4:2 

и CF 4:4 значительно ниже контроля, как и на 3 сутки.  

Согласно рис. 3.1.1.1.13, у ячменя под действием ципроконазола и флудиоксо-

нила проявляется эффект малых доз, так как варианты минимальных концентраций 

(CF 1:0, CF 0:1, CF 0:2) значительно превышают показатели контроля. 

Как видно из рис. 3.1.1.1.14, наибольшая длина второго листа отмечается 

также при малых дозах. Сравнивая показатели в вариантах CF 2:0, CF 4:0 и CF 0:2, 

CF 0:4, удалось установить, что по отдельности ципроконазол сильнее угнетает яч-

мень, чем флудиоксонил. CF 2:2, CF 2:1 практически не имеют различий с контро-

лем. CF 2:4 и CF 4:1 имеют небольшие различия. Максимальная концентрация была 

наиболее фитотоксичной по отношению к ячменю.  
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1.1.2 Влияние ципроконазола и флудиоксонила на сухую массу проростков 

На 4 сутки (рис. 3.1.1.2.1) масса зерновок в контрольном варианте составила 

738,5 мг, масса корней – 45,8 мг и побегов – 59,1 мг. В процессе прорастания запас-

ные питательные вещества мобилизуются из зерновки в растущий проросток. 

Начало роста проростка происходит в темноте за счет запасных питательных ве-

ществ – т.н. гетеротрофный рост. Часть запасных веществ расходуется на дыхание, 

поэтому общая масса проростка и зерновки уменьшается. Фитопатогенные грибы 

также используют запасные вещества зерновки и проростка. 

Под влиянием минимальной дозы ципроконазола по сравнению с контролем 

масса зерновок и побегов снизилась. Вероятно, было усилено дыхание проростков 

для преодоления биотического и абиотического стресса. При обработке средней 

дозой ципроконазола масса зерновок и корней была выше контроля. При обработке 

максимальной дозой ципроконазола массы зерновок и корней незначительно отли-

чались от контроля, масса побегов ниже.  

При обработке минимальной дозой флудиоксонила массы частей проростка 

были ниже контроля, под влиянием средней дозы флудиоксонила массы частей 

проростка были близки к контролю. При обработке максимальной дозой отмечены 

высокие массы зерновок и низкие массы побегов и корней. Это указывает на по-

вреждение донорно-акцепторных взаимоотношений.  

Массы побегов при обработке дозами CF 1:1 и 1:2 были ниже контроля, масса 

зерновок и корней выше контроля. Под действием доз CF 1:4 масса зерновок зна-

чительно выше контроля, а массы корней и побегов – ниже. При влиянии CF 2:1 

масса зерновок незначительно выше контроля, масса корней и побегов ниже кон-

троля. При действии CF 2:2 массы всех показателей ниже контроля. При влиянии 

соотношения CF 2:4, масса зерновок значительно выше контроля, а массы корней 

и побегов – одни из самых низких. Массы частей проростков после обработки CF 

4:1 близки к контролю. Аналогичные результаты получены при CF 4:2. Под влия-

нием максимальных доз фунгицидов CF 4:4 питательные вещества зерновки не 

обеспечили рост проростка.  
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Рисунок 3.1.1.2.1 – Влияние ципроконазола 
и флудиоксонила на сухую массу частей 

проростка пшеницы на 4 сутки, мг 

Рисунок 3.1.1.2.4 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на сухую массу частей про-

ростков ячменя на 3 сутки 

  
Рисунок 3.1.1.2.2 – Влияние ципроконазола 

и флудиоксонила на сухую массу частей 
проростка пшеницы на 8 сутки, мг 

Рисунок 3.1.1.2.5 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на сухую массу частей про-

ростков ячменя на 7 сутки 

  
Рисунок 3.1.1.2.3 – Влияние ципроконазола 

и флудиоксонила на сухую массу частей 
проростка пшеницы на 12 сутки 

Рисунок 3.1.1.2.6 – Влияние ципроконазола и 
флудиоксонила на сухую массу частей про-

ростков ячменя на 12 сутки 
 

Как видно на рис. 3.1.1.2.2, на 8 сутки в контроле масса зерновок сокращается 

по сравнению с результатами на 4 сутки, а массы корней и побегов увеличиваются. 

Это связано с расходом питательных веществ на рост. В большинстве вариантов 

массы корня и побега приближаются к значениям контроля. 
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На 8 сутки тенденция под влиянием ципроконазола сохранялась. Под дей-

ствием минимальной и средней доз уменьшились массы зерновок и побегов, и воз-

росла масса корней по сравнению с контролем. При действии максимальной дозы 

ципроконазола массы зерновок и корней выше контроля, побегов – ниже. При дей-

ствии минимальной и средней доз флудиоксонила, в отличие от результатов на 4 

сутки, массы зерновок ниже, а массы корней и побегов выше контроля. Результаты, 

полученные при действии максимальной дозы, близки к показателям контроля.  

При влиянии CF 1:1 и 1:2 масса корней значительно выше контроля, а масса 

зерновок и побегов – ниже. Масса зерновок и корней при действии CF 1:4 выше 

контроля. Под действием CF 2:1 была наиболее высокая масса корней, масса побе-

гов также выше контроля, а масса зерновок – ниже. Происходила эффективная мо-

билизация запасных веществ. Результаты, полученные под действием CF 2:2, 

схожи с CF 2:1. При обработке CF 2:4 распределение сухого вещества было анало-

гично таковому на 4 сутки: высокая масса зерновок и низкие массы корней и побе-

гов. Результаты, полученные под действием CF 4:1, близки к контролю. При дей-

ствии CF 4:2 масса побегов ниже контроля. Под действием максимальных доз CF 

4:4 масса зерновок существенно превышала контроль, а накопление массы про-

ростком было заторможено. 

Наиболее неблагоприятными были CF 2:4 и CF 4:4, где масса зерновок значи-

тельно превышала контроль; в этих вариантах было большое количество непророс-

ших и ингибированных проростков. Питательные вещества из зерновок расходова-

лись в меньшей степени по сравнению с вариантами с низкими концентрациями и 

контролем. Масса побегов и корней в этих вариантах также наиболее низкая. В це-

лом, влияние д.в. на длину и массу побегов и корней пшеницы аналогично.  

На 12 сутки (рис. 3.1.2.3 и табл. 3.1.2.3) на свету в контроле массы корней и 

побегов практически удвоились, а масса зерновок снизилась вдвое по сравнению с 

8 сутками. В большинстве вариантов показатели массы практически выровнялись 

с показателями контроля.  

Показатели массы корней и побегов, под влиянием соотношения CF 1:1, выше 

контроля. При влиянии CF 1:2 и 2:2 установили самую низкую массу зерновок, 
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масса корней и побегов была близкой к контролю. Как и предыдущие дни исследо-

ваний, под действием соотношения CF 2:4 была высокая масса зерновок и низкая 

масса побегов. Под влиянием доз CF 4:1 массы зерновок и побегов ниже контроля, 

а корней выше. При влиянии CF 4:2 массы корней и побегов ниже контроля. Под 

действием максимальных доз фунгицидов CF 4:4 установлена наиболее высокая 

масса зерновок и самые низкие массы корней и побегов. 

У ячменя на 3 и 7 сутки (рис. 3.1.1.2.4 – 3.1.1.2.5), как и у пшеницы, в вариантах 

с наиболее угнетенными проростками отмечается более высокая масса зерновок и 

сниженная масса корней и побегов. Полученные результаты коррелируют с пока-

зателями длины побегов и корней ячменя. Основная часть сухого вещества на 3 

сутки приходится на зерновки. Наименьшая масса корней и побегов отмечена в ва-

риантах CF 2:4, CF 4:1, особенно в CF 4:2 и CF 4:4.  

У ячменя на 12 сутки (рис. 3.1.1.2.6), установлено что по наименьшие измене-

ния массы проростка по сравнению с контролем были под действием CF 2:1, CF 

2:2, CF 4:1. Подтверждаются выводы об эффекте малых доз, сделанные на основа-

нии анализа длины побегов и корней ячменя под действием фунгицидов.  

Под влиянием CF 2:4, CF 4:1 и CF 4:4 также установлены более высокие массы 

зерновок по сравнению с контролем и более низкими дозами фунгицидов. Фито-

токсичное действие фунгицидов наиболее четко прослеживается на начальных эта-

пах роста проростков.  

На основании полученных результатов проведен дисперсионный анализ, по-

считаны стандартные ошибки среднего, представленные на всех графиках. Постро-

ены тепловые карты для пшеницы и для ячменя с помощью Python (Приложение 

1). Тепловая карта представляет собой матричное представление данных, в котором 

каждое значение отображается при помощи определенного цвета. Каждой вели-

чине соответствует свой цвет, а матрица индексов сопоставляет 2 элемента или их 

характеристики. Тепловые карты показывают связи нескольких переменных между 

собой, отображая их величины в виде определенных цветов. Также, посмотрев на 

другие точки на тепловой карте, можно увидеть, как в наборе данных одна связь 
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сравнивается со всеми другими. Именно цвета позволяют быстро проанализиро-

вать данные, так как такое обозначение является интуитивно-понятным [128]. Для 

построения представленных в приложениях тепловых карт подготовлены наборы 

данных, содержащие результаты по измерениям длин побегов, корней, второго ли-

ста и содержания хлорофилла в трех повторностях за соответствующие дни иссле-

дований для каждой дозы. На тепловых картах в приложениях 1 и 2 сравниваются 

результаты каждого соотношения друг с другом и места наименьшего расхождения 

обозначены темным цветом, в то время как места с наибольшим расхождением 

имеют белый цвет. Данный анализ проведен с целью доказать, что результаты ста-

тистически значимы [8]. В приложении 1 П1.3 и П1.4 приведены графики svd ана-

лиза, целью которого являлась проверка утверждения о том, что расхождение 

между тремя повторностями конкретного соотношения доз меньше, чем между 

другими соотношениями доз. Для наглядности каждая из трех повторностей обо-

значена одним цветом и чем ближе расположены точки повторности одной и той 

же дозы, тем меньше между ними расхождений. 

1.1.3 Влияние ципроконазола и флудиоксонила на свойства хлорофилла 

Как видно из рис. 3.1.1.3.1 – 3.1.1.3.2 [8], соотношение флуоресценции хлоро-

филла и его содержание в листьях пшеницы коррелировали. 

  
Рисунок 3.1.1.3.1 – Соотношение флуорес-

ценции хлорофилла в листьях пшеницы на 12 
сутки [8] 

Рисунок 3.1.1.3.2 – Содержание хлорофилла в 
листьях пшеницы на 12 сутки [8] 

Содержание хлорофилла в листьях пшеницы в контроле составило 489 мг/м². 

Под действием минимальной и средней доз ципроконазола этот показатель увели-

чился до 542-544 мг/м², а под действием максимальной дозы ципроконазола – до 
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508 мг/м². При обработке минимальной дозой флудиоксонила было более низкое 

содержание хлорофилла по сравнению с контролем. Под действием средней и мак-

симальной доз содержание хлорофилла превышало контроль.  

Содержание хлорофилла в листьях пшеницы после обработки двумя фунгици-

дами было выше контроля. Наиболее высокое содержание хлорофилла было у про-

ростков, обработанных CF 2:2, 2:4 и 4:1. 

Таким образом, самое низкое содержание хлорофилла выявлено в контроле и 

у образцов, обработанных низкими дозами протравителей. Это связано с присут-

ствием поврежденных проростков. Поврежденные болезнями листья имеют более 

низкое содержание хлорофилла. При более высоких дозах фунгицидов число здо-

ровых проростков выше и, следовательно, содержание хлорофилла выше, чем у по-

раженных побегов. Удалось установить, что фунгициды не угнетают накопление 

хлорофилла, а напротив демонстрируют свою эффективность и необходимость 

применения [8]. 

Как показано на рис. 3.1.1.3.3 – 3.1.1.3.4, содержание хлорофилла в листьях 

ячменя в контроле составило 286 мг/м². Под действием ципроконазола и флудиок-

сонила этот показатель увеличился. Содержание хлорофилла в листьях ячменя по-

сле обработки двумя фунгицидами было выше контроля. Наиболее высоким содер-

жанием хлорофилла обладают проростки, обработанные при соотношениях: CF 2:4 

– 373 мг/м² и CF 4:1 – 381 мг/м². 

  
Рисунок 3.1.1.3.3 – Соотношение флуорес-
ценции хлорофилла листьев ячменя на 12 

сутки 

Рисунок 3.1.1.3.4 – Содержание хлорофилла в 
листьях ячменя на 12 сутки 
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Содержание хлорофилла для всех обработанных образцов, в том числе при 

максимальных дозах фунгицидов, превышало контроль. Полученные данные гово-

рят об эффективности исследуемых фунгицидов, отсутствии угнетающего дей-

ствия на содержание хлорофилла в побегах ячменя и подтверждают результаты, 

полученные в аналогичном эксперименте на пшенице. 

Таким образом, рекомендуемыми дозами среди сочетаний двух фунгицидов 

являются CF 2:4, CF 4:1, CF 4:2, CF 2:1. Наиболее низким фитотоксическим эффек-

том в среднем для пшеницы и ячменя по показателю всхожести обладают: CF 4:1, 

CF 4:2. По влиянию на накопление биомассы: CF 1:4, CF 2:1, CF 2:2, CF 4:1. По 

влиянию на содержание хлорофилла: CF 2:2, CF 2:4, CF 4:1. Наиболее токсичные 

дозы – CF 4:4, CF 4:2, CF 2:4. 

2.1 Разработка препарата Квартет 

Квартет представляет собой универсальный инсекто-фунгицидный протрави-

тель зерновых культур. Физиологический эффект достигается благодаря двум дей-

ствующим веществам препарата: протиоконазола и азоксистробина. Квартет эф-

фективен от семенной и почвенной инфекции. Обладает продолжительным дей-

ствием против широкого спектра вредителей и фитопатогенных грибов. Оптими-

зирован для разных сроков сева.  

Патент RU 2 672 493 C1 МПК A01P 3/00, A01N 37/00 Фунгицидная компози-

ция (варианты) [61]. Препаративная форма: концентрат суспензии. Расход рабочей 

жидкости: 10 л/т. Эффективное воздействие фунгицидов возможно только при за-

благовременной обработки семян (до 1 года). Норма расхода препарата Квартет: 

1,0-1,5, л/т.  

Квартет действует на насекомых-вредителей в момент их контакта с семенами, 

а также при питании проростками или подземными частями растений. Гибель вре-

дителей наступает в течение нескольких часов. Период защитного действия: огра-

ничивается фазой активного прироста биомассы. Квартет защищает зерновые до 

конца кущения (ВВСН 29) [48]. 
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Таблица 3.2.1.1 – Состав препарата Квартет [61] 
№ Компоненты Составы в 

г/л 
1 Азоксистробин 40 
2 Протиоконазол 40 
3 Прохлораз 100 
4 Ацетамиприд  150 
5 Триэтаноламинная соль тристирилфенилполигликолевого эфира фосфор-

ной кислоты, Soprophor FL 
35 

6 Сополимер этиленоксида с метилметакрилатом Atlox 4913 5 
7 Неиногенный сурфактант Тензиофикс EW 70 70 
8 Родамин Б (30масс.% водный р-р) 50 
9 Пропиленгликоль 30 
10 Аэросил 200 5  
11 Пента 465 2 
12 Rhodopol 23  3 
13 1,2-бензизотиазолин-3-он  2 
14 Поливиниловый спирт (10масс.% водный раствор) 40  
15 Вода до 1 л 

Действующие вещества, входящие в состав Квартета, обладают различными 

механизмами воздействия на вредные объекты, что обеспечивает высокий уровень 

защиты. Состав представлен в табл. 3.2.1.1.  

Препарат может быть применен для обработки пшеницы и ячменя. Наличие 

инсектицидного компонента позволяет защитить растение от комплекса почвооби-

тающих и ранних листовых вредителей зерновых. 

2.1.1 Влияние азоксистробина, протиоконазола, прохлораза на всхожесть и 

рост проростков  

Для уточнения доз, влияния на всхожесть, морфологию и эффективность в 

комплексном препарате Квартет были проведены исследования действия смеси 

д.в.: азоксистробин (А), протиоконазол (Pt), прохлораз (Pc) [12, 13].  

Как видно из рис. 3.2.1.1.1а, на 4 сутки энергия прорастания (нормально про-

росшие зерновки) в контрольном варианте W 0:0:0 – вода – составила 72%, зара-

женных зерновок было 22%, непроросших 6%. В контрольном варианте при добав-

лении растворителя циклогексанона (WC 0:0:0) выявлено 75% нормально пророс-

ших, 19% зараженных и по 3% аномальных и непроросших [12].  

Под действием минимальной дозы прохлораза получены результаты, превы-

шающие показатели контроля: 80% нормально проросших, 17% зараженных и 3% 

непроросших. При применении средней дозы прохлораза количество нормально 
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проросших ростков составило 84%. При воздействии максимальной дозы прохло-

раза, количество нормально проросших – 82%, зараженных – 5%, непроросших 

аналогично контролю (6%). Увеличение доз прохлораза на начальных этапах роста 

значительно сокращает число зараженных проростков. Количество нормальных 

проростков при применении прохлораза в среднем на 10% выше, чем в контроль-

ном варианте [12].  

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.1 – Влияние азоксистробина (А), протиоконазола (Pt) и прохлораза (Pc) на энер-
гию прорастания зерновок пшеницы на 4 сутки [12] 

 
Под действием минимальной дозы протиоконазола по сравнению с контролем 

более высокое число нормально проросших (78%) и более низкий процент зара-

женных проростков (17%). Аналогичное число зараженных проростков получено 

под действием средней дозы протиоконазола, при этом число нормально пророс-

ших проростков выше на 2%. Под действием максимальной дозы протиоконазола 
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82% нормально проросших, 7% зараженных проростков, 3 % аномальных и 8% не-

проросших зерновок. Результаты, полученные под действием всех трех доз про-

тиоконазола, указывают на улучшение показателей энергии прорастания по срав-

нению с контролем. Увеличение доз протиоконазола, как и прохлораза, способ-

ствует понижению процента зараженных проростков по сравнению с контролем 

[12, 14]. 

Как видно из рис. 3.2.1.1.1б, минимальная доза азоксистробина практически 

не влияет на число нормальных (75%), зараженных (20%), непроросших (3%) и ано-

мальных (3%) проростков по сравнению с контролем. Под действием средней дозы 

азоксистробина (3.2.1.1.1в) количество нормальных проростков составило 87%, а 

зараженных 10%. Под действием максимальной дозы APtPc 4:0:0 (рис. 3.2.1.1.1г) 

количество нормальных составило 75%, а зараженных 3% [11, 96]. 

Из рис. 3.2.1.1.1а видно, что при обработке зерновок минимальными дозами 

протиоконазола и прохлораза количество нормальных проростков составило 84%, 

зараженных 12%, аномальных и непроросших по 2%. Под действием смеси фунги-

цидов в соотношении APtPc 0:1:2 количество нормальных проростков превышало 

контроль на 10% (82%), количество зараженных – 13%, аномальных – 3% и непро-

росших проростков – 2% [12]. 

При действии минимальной дозы протиоконазола и максимальной дозы про-

хлораза (APtPc 0:1:4), число нормально проросших ростков пшеницы составило 

85%, зараженных – 10%, непроросших - 3% и аномальных – 2%. Под действием 

соотношения APtPc 0:2:1 на 4 сутки получен самый высокий процент нормально 

проросших ростков – 94%, при 5% зараженных и 1% непроросших. При воздей-

ствии равных средних доз протиоконазола и прохлораза в соотношении APtPc 

0:2:2, получен так же один из самых высоких результатов нормальных проростков 

(90%), 3% непроросших, 7% зараженных. При обработке зерновок дозами APtPc 

0:2:4, количество нормальных близко к контролю (75%), количество зараженных и 

аномальных составило по 2%, количество непроросших проростков значительно 

превысило контроль (21%). Под действием максимальной дозы протиоконазола и 
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минимальной дозы прохлораза (APtPc 0:4:1), получены одни из лучших результа-

тов по соотношению нормальных (89%), зараженных (3%), непроросших (5%) и 

аномальных (3%) проростков по сравнению с контролем. При воздействии смеси в 

соотношении APtPc 0:4:2, количество нормальных проростков на 4% ниже кон-

троля (68%), число зараженных значительно ниже контроля (7%), но при этом по-

лучено достаточно большое количество непроросших (23%). При действии макси-

мальных доз протиоконазола и прохлораза, количество нормальных проростков 

значительно ниже контроля (27%), зараженные отсутствуют, количество непророс-

ших зерновок – 70% [12].  

Увеличение доз протиоконазола и прохлораза, в том числе и при совместном 

влиянии, практически не влияло на рост числа аномальных проростков. Почти все 

дозы фунгицидов положительно влияли на число нормальных проростков, сокра-

щая процент зараженных по сравнению с контролем. Исключениями являются 

APtPc 0:4:2 и APtPc 0:4:4 [12].  

Как видно из рис. 3.2.1.1.1б, при действии соотношения минимальных доз 

азоксистробина и прохлораза (APtPc 1:0:1), количество нормальных выше кон-

троля (87%), количество зараженных составляет 10%, непроросших – 3%. Увели-

чение дозы прохлораза в соотношении APtPc 1:0:2 привело к уменьшению числа 

зараженных проростков до 7%, за счет чего увеличилось и число нормальных про-

ростков до 90%. При действии максимальной дозы прохлораза и минимальной 

азоксистробина (APtPc 1:0:4), по сравнению с контролем увеличилось число ано-

мальных и непроросших проростков до 6 и 7%, соответственно. При этом, количе-

ство нормальных проростков значительно выше контроля (87%) [12]. 

Под влиянием соотношения APtPc 1:1:0 и APtPc 1:1:1 получены аналогичные 

результаты: 89% нормально проросших, 10% зараженных, и по 1% непроросших. 

При воздействии доз APtPc 1:1:2 количество нормальных проростков составило 

86%, зараженных 8%, непроросших и аномальных по 3%. При увеличении дозы 

прохлораза до максимальной (APtPc 1:1:4), повышается процент непроросших и 

аномальных зерновок: 10 и 6% соответственно [12].  
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Под действием соотношения доз APtPc 1:2:0 не обнаружено аномальных про-

ростков, количество нормальных значительно превышает контроль (87%), зара-

женных на 10% меньше контроля (12%). Аналогичное результаты получены при 

воздействии APtPc 1:2:1: число нормальных проростков – 87%, зараженных – 10%, 

аномальных – 3% [12].  

При минимальной дозе азоксистробина и средних дозах протиоконазола и про-

хлораза (APtPc 1:2:2), а также под влиянием APtPc 1:4:0, незначительно увеличи-

вается число непроросших зерновок (7%), при этом число зараженных сокращается 

до 7%, а количество нормальных также значительно превышает контроль (85%). 

Под влиянием соотношения APtPc 1:2:4 значительно увеличилось количество не-

проросших зерновок (33%), сократив число нормальных проростков до 59%. При 

действии соотношения доз APtPc 1:4:1 количество нормальных проростков близко 

к контролю (75%), число непроросших составило 22%, аномальных – 3%, заражен-

ные отсутствуют [12].  

При влиянии соотношений APtPc 1:4:2 и APtPc 1:2:4 получено высокое число 

непроросших (40%), низкое число нормальных проростков (57%) и незначительное 

количество аномальных (3%). Один из самых низких показателей энергии прорас-

тания (7% нормальных проростков) был получен при обработке дозами APtPc 1:4:4, 

при этом количество непроросших зерновок составило 92% [12].  

На рис. 3.2.1.1.1в наибольшее количество зараженных проростков, кроме кон-

трольных вариантов, наблюдалось при соотношениях APtPc 2:2:0 (10%), APtPc 

2:2:1 (7%). При этом количество нормальных проростков под влиянием всех пере-

численных выше соотношений превышают показатели контроля. Наиболее высо-

кие проценты энергии прорастания при низком количестве зараженных и непро-

росших были достигнуты пол влиянием следующих доз: APtPc 2:0:1, APtPc 2:1:0, 

APtPc 2:1:1 [12].  

Под влиянием средней дозы азоксистробина и прохлораза число непроросших 

зерновок составило 15%, что превышает контроль, число нормальных проростков 

при этом составило 80%. При увеличении дозы прохлораза, количество нормаль-

ных проростков сокращается до 63% за счет увеличения непроросших зерновок до 
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27%. Под влиянием соотношения APtPc 2:1:2 количество нормальных проростков 

составило 82%, зараженных и аномальных по 3%, непроросших 12%. Повышение 

дозы прохлораза в этом соотношении (APtPc 2:1:4) привело к резкому увеличению 

непроросших зерновок (32%) и сокращению нормальных проростков (55%), коли-

чество зараженных – 3%, аномальных – 10%. При равных средних дозах всех трех 

фунгицидов количество нормальных проростков превышает контроль на 10%, за-

раженные отсутствуют [12].  

Однако, уже при действии APtPc 2:2:4 количество нормальных проростков со-

ставило 20%, а непроросших – 78%, оставшиеся 2% приходилось на аномальные 

проростки. У проростков под влиянием APtPc 2:4:1 отсутствуют зараженные про-

ростки, высокое количество непроросших (50%) и число нормальных проростков 

ниже контроля (48%). Схожие результаты получены под действием APtPc 2:4:2, но 

с 3% зараженных проростков. Под влиянием доз APtPc 2:4:4 получено 97% непро-

росших, 3% нормальных проростков [12].  

Как видно на рис. 3.2.1.1.1г, под действием APtPc 4:0:1 количество нормаль-

ных составило 77%, а зараженных 0%. При повышении дозы прохлораза (APtPc 

4:0:2 и APtPc 4:0:4) увеличивается количество непроросших до 27%, а затем до 

90%, соответственно. Под действием соотношений азоксистробина и протиокона-

зола APtPc 4:1:0 и APtPc 4:2:0 низкое число зараженных (3 и 7%), количество нор-

мальных проростков ниже контроля (63 и 53%) [12]. 

Под влиянием доз APtPc 4:1:1, 4:1:2 и 4:2:1 получены более низкие показатели 

нормальных проростков (48, 30 и 43%, соответственно). Под действием доз APtPc 

4:1:4 и 4:2:2 зараженные отсутствуют, количество нормальных – 10 и 8%, соответ-

ственно. Наиболее низкой энергией прорастания обладали образцы под действием 

доз: APtPc 4:2:4, 4:4:0, 4:4:1, 4:4:2. Количество зараженных и аномальных среди 

растений под этими дозами составили 0%, а непроросших 97, 95, 95 и 94%, соот-

ветственно. Под действием максимальных доз всех трех фунгицидов количество 

непроросших зерновок составило 100%. Сочетание хотя бы двух максимальных доз 

на начальных этапах роста может способствовать резкому угнетению проростков 

вплоть до полного подавления роста [12].  
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Из рис. 3.2.1.1.2а видно, что на 8 сутки количество нормально проросших зер-

новок (всхожесть) в контрольном варианте составило 65%, зараженных 32%, а ано-

мальных 3%. В контрольном варианте при добавлении растворителя циклогекса-

нона получены аналогичные результаты: 68% нормально проросших, 30% заражен-

ных и 2% аномальных [12]. По сравнению с результатами на 4 сутки, Число нор-

мальных проростков сократилось. В контроле снижение происходило за счет уве-

личения количества зараженных проростков – проявились признаки болезней к 8 

суткам, а при действии высоких доз протравителей – за счет аномальных пророст-

ков и мертвых зерновок. Высокие дозы д.в. и сочетания нескольких д.в. оказывают 

токсическое действие на проростки, а защитный эффект выражен значительно. 

Под действием минимальной дозы прохлораза количество нормально пророс-

ших зерновок превышает показатели контроля (70%), число зараженных – 28%, а 

непроросших – 2%. При применении средней дозы прохлораза количество нор-

мально проросших увеличилось до 78%, зараженных снизилось до 20%. При воз-

действии на проростки максимальной дозой прохлораза количество нормально 

проросших – 77%, зараженных – 17%, непроросших – 5%, аномальных – 1%. При 

максимальной дозе прохлораза наблюдается незначительное увеличение непророс-

ших зерновок, более приемлемый эффект без ущерба всхожести достигнут при 

средней дозе [12]. 

Под действием минимальной дозы протиоконазола число нормальных про-

ростков составило 67%, количество зараженных соответствует контролю (32%), не-

проросших – 1%. Под влиянием средней дозы протиоконазола увеличилось коли-

чество нормальных проростков до 75%, зараженных – 22%, непроросших – 2% и 

аномальных – 1%. Под воздействием максимальной дозы протиоконазола увеличи-

лось количество нормальных проростков пшеницы (89%), при этом количество за-

раженных проростков составило всего 8%, а аномальных – 3%. Показатели всхо-

жести, полученные под действием всех доз протиоконазола, не только превышают 

контрольные показатели, но улучшаются с увеличением дозы: сокращается коли-

чество зараженных проростков, за счет чего увеличивается количество нормальных 

проростков [12, 14]. 
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Как показано на рис. 3.2.1.1.2б, результаты, полученные под влиянием мини-

мальной дозы азоксистробина, незначительно отличаются от показателей кон-

троля: количество нормально проросших – 62%, зараженных 38%. При обработке 

средней дозой азоксистробина (рис. 3.2.1.1.2в), как и на 4 сутки, количество нор-

мальных проростков (67%) превышает контроль, при этом процент зараженных 

(28%) ниже контроля. Под влиянием максимальной дозы азоксистробина (рис. 

3.2.1.1.2г) количество нормальных проростков (64%) близко к контролю, при этом 

количество зараженных составило 18%, непроросших – 8% и аномальных – 10% 

[11, 12].  

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.2 – Влияние азоксистробина (А), протиоконазола (Pt) и прохлораза (Pc) 
на всхожесть зерновок пшеницы на 8 сутки [12] 
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получены под действием соотношения APtPc 0:1:4: нормальных – 75%, заражен-

ных – 18%, непроросших – 5%, аномальных – 2% [12].  

При воздействии средней дозой протиоконазола и минимальной дозой прохло-

раза (APtPc 0:2:1) были получено 85% нормально проросших и 15% непроросших. 

Под воздействием протиоконазола и прохлораза в соотношении APtPc 0:2:2, полу-

чено 84% нормальных проростков, 13% зараженных, 2% непроросших, 1% ано-

мальных. Под влиянием соотношения APtPc 0:2:4 на 8 сутки получено 72% нор-

мальных и 5% зараженных проростков, количество непроросших при этом увели-

чилось до 18%, аномальных – 5% [12].  

При воздействии на семена максимальной дозой протиоконазола и минималь-

ной прохлораза (APtPc 0:4:1), количество нормальных проростков составило 72%, 

зараженных – 17%, непроросших – 8%, аномальных – 3%. Под действием смеси в 

соотношении APtPc 0:4:2, получены близкие результаты. Под воздействием макси-

мальных доз двух фунгицидов получено 27% нормально проросших и 73% непро-

росших [12]. 

На 8 сутки большинство аномальных проростков при действии фунгицидов 

перешли в категорию нормальных проростков. Значительное подавление всхоже-

сти отмечено только при соотношении двух максимальных доз протиоконазола и 

прохлораза [12].  

Как показано на рис. 3.2.1.1.2б, применение минимальной дозы азоксистро-

бина в сочетании с минимальной дозой прохлораза оказалось не эффективным по 

сравнению с контролем: нормально проросших – 48%, зараженных – 50%, непро-

росших – 2%. Количество нормальных проростков, полученных под действием 

APtPc 1:0:2 незначительно превышает контроль (68%). Под действием минималь-

ной дозы азоксистробина и максимальной дозы прохлораза (APtPc 1:0:4), число 

нормальных проростков составило 62%, зараженных – 28%, непроросших и ано-

мальных – 5%. При обработке дозами APtPc 1:1:0, число зараженных значительно 

превышает контроль (43%) [12].  

Под действием APtPc 1:1:1, 1:2:0, 1:2:1 число нормальных проростков соста-

вило 85%, зараженных – 22%, непроросших – 3%. При увеличении дозы прохлораза 
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(APtPc 0:1:2), количество нормальных проростков составило 77%, зараженных 15 

и 12%, соответственно. При обработке пшеницы APtPc 1:1:2 и 1:1:4 получено 73% 

нормальных проростков. Увеличение дозы прохлораза позволило уменьшить про-

цент зараженных проростков [12].  

Под действием соотношения APtPc 1:2:2 количество нормальных проростков 

– 78%, зараженных – 22%. Повышение дозы прохлораза до максимальной способ-

ствовало проявлению большого количества непроросших зерновок (25%), которые 

на 8 сутки только частично смогли перейти в нормальные по сравнению с 4 сут-

ками. Число зараженных при этом увеличилось на 2%. Согласно показателям, по-

лученным под действием APtPc 1:4:0, по сравнению с 4 сутками количество зара-

женных увеличилось на 8%, проявились некоторые аномалии роста. Таким обра-

зом, общее количество нормальных проростков составило 72%, что превышает 

контроль [12].  

При влиянии соотношения APtPc 1:4:1 на 8 сутки увеличилось число заражен-

ных проростков (12%), число нормальных – 67%. Среди образцов, обработанных 

APtPc 1:4:2, количество нормальных сократилось на 2%, а зараженных выросло до 

12%, при первоначальном значении 0% на 4 сутки. Под действием APtPc 1:4:4 ко-

личество нормальных проростков составило 13%, зараженных – 2% [12].  

Как видно из рис. 3.2.1.1.2в, среди проростков, обработанных APtPc 2:0:1 и 

APtPc 2:2:0, на 8 сутки возросло количество зараженных проростков (27%). В мень-

шей степени изменились результаты, полученные под действием APtPc 2:0:2: нор-

мальных – 78%, зараженных – 12%, непроросших – 8%, аномальных – 2%. Среди 

образцов, обработанных APtPc 2:0:4, количество нормальных проростков (68%) 

превысило контроль. Результаты по количеству зараженных, полученные под вли-

янием соотношения APtPc 2:1:0, совпадают с контролем (32%). Значительно выше 

контроля результаты, полученные под влиянием APtPc 2:1:1 и APtPc 2:1:2: 84 и 

85% нормальных, 13 и 12% зараженных, по 2% непроросших и по 1% аномальных. 

Под влиянием соотношения APtPc 2:1:4 сохранился низкий процент зараженных 

(7%), количество нормальных выше контроля (68%), число непроросших – 18%. 

Результаты, полученные под влиянием соотношений APtPc 2:2:1 и APtPc 2:4:0 
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близки к контролю по количеству нормальных проростков, но заражены в меньшей 

степени: 15 и 13%, соответственно [12].  

При равных средних дозах всех трех фунгицидов количество нормальных про-

ростков превысило контроль на 8%, количество зараженных – 7%. При увеличении 

дозы прохлораза (APtPc 2:2:4) количество нормальных на 8 сутки составило 22%, 

а непроросших 75%. У проростков под влиянием APtPc 2:4:1, по сравнению с 4 

сутками, большая часть непроросших перешла в нормальные (77%). Высокие дозы 

фунгицидов ингибировали прорастание на начальных этапах, несмотря на это, 

именно такие дозы оказались достаточными для того, чтобы проросшие в итоге 

растения не были заражены. Результаты, полученные на 8 сутки после обработки 

дозами APtPc 2:4:2, мало отличаются от результатов на 4 сутки: высокий процент 

непроросших (47%), наличие зараженных (10%) и как следствие низкая всхожесть 

(38%). Результаты, полученные под влиянием соотношения APtPc 2:4:4, не изме-

нились по сравнению с 4 сутками: 97% непроросших и 3% нормальных проростков 

[12].  

Исходя из рис. 3.2.1.1.2г, введение прохлораза (APtPc 4:0:1 и 4:0:2) незначи-

тельно повлияло на количество зараженных проростков (22 и 12%) по сравнению с 

результатами после обработки APtPc 4:0:0. При обработке максимальными дозами 

азоксистробина и прохлораза (APtPc 4:0:4), как и на 4 сутки, получено 0% заражен-

ных и 87% непроросших [12].  

Наиболее высокие показатели всхожести (74 и 68% нормально поросших зер-

новок), при учете низких процентов зараженных, были отмечены после обработки 

APtPc 4:1:0 и APtPc 4:2:0. Применение протиоконазола и прохлораза в одной смеси, 

при максимальной дозе азоксистробина, привело к сильному торможению роста и 

большому количеству непроросших зерновок даже на 8 сутки. Под действием со-

отношения APtPc 4:1:2, количество нормальных проростков составило 42%, а под 

APtPc 4:1:4 уже 28%, при одинаково низком проценте зараженных – 2%. Согласно 

результатам, полученным на 8 сутки после обработки дозами APtPc 4:2:1, количе-

ство непроросших зерновок сократилось до 40%, а нормальных увеличилось до 

52%, зараженные отсутствуют. Количество нормальных проростков под влиянием 
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APtPc 4:2:4, APtPc 4:4:0, APtPc 4:4:1, APtPc 4:4:2 увеличилось на 2 – 3%. Резуль-

таты, полученные под действием максимальных доз всех трех фунгицидов, не из-

менились по сравнению с 4 сутками: количество непроросших зерновок составило 

100% [12]. 

На 8 сутки большое количество ингибированных зерновок проросло и пере-

шло в нормальные проростки, у части нормальных проростков в свою очередь про-

явились признаки повреждений грибами. Число аномальных проростков в целом 

оставалось постоянным [12].  

Исследовано влияние д.в. фунгицидов на рост корня и побега проростков. Вы-

сокие дозы д.в. и сочетания д.в. в высоких дозах ингибировали рост в течение всего 

периода исследований. 

Как видно из рис. 3.2.1.1.4а, на 4 сутки длина корней в контроле составила 36 

мм, побегов – 10 мм. В контрольном варианте при добавлении растворителя цик-

логексанона (WC 0:0) длина корней – 27 мм, побегов – 10 мм. Под действием ми-

нимальной дозы прохлораза получены результаты, незначительно превышающие 

показатели контроля: 11 мм побегов и 37 мм корней. При применении средней дозы 

прохлораза средняя длина побегов составила 14 мм, а корней – 35 мм. При увели-

чении дозы прохлораза снижались оба показателя: 9 мм побегов и 30 мм корней. 

Максимальная доза прохлораза на начальных этапах роста снижала длину обоих 

органов. При этом, небольшие дозы положительно повлияли на длину побегов по 

сравнению с контролем [12, 13].   

Под действием минимальной дозы протиоконазола длина корней соответ-

ствует показателю контроля (36 мм), длина побега превышала контроль (13 мм). 

Аналогичный показатель длины побегов получен под действием средней дозы про-

тиоконазола, при этом длина корней выше на 4 мм. Под действием максимальной 

дозы протиоконазола длина побегов соответствует контролю (10 мм), а длина кор-

ней ниже на 7 мм. Согласно полученным результатам под действием максимальной 

дозы протиоконазола уменьшается длина корней. При этом на длину побегов на 

начальном этапе роста данный фунгицид в максимальной дозе не повлиял. Изме-
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нение соотношения корни – побеги может быть связано с нарушением баланса аук-

синов и цитокининов, вызванным д.в [12]. 

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.4 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину корней и 
побегов пшеницы на 4 сутки [12] 
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APtPc 0:2:1, получены аналогичные результаты по длине корней, длина побегов со-

ставила 11 мм. Схожие результаты под влиянием APtPc 0:1:2: 11 мм побегов и 35 

мм корней. При действии минимальной дозы протиоконазола и максимальной дозы 

прохлораза (APtPc 0:1:4) длина побегов не превышала контроль, длина корней сни-

зилась на 6 мм. Под воздействием равных средних доз протиоконазола и прохло-

раза (APtPc 0:2:2), получен результат близкий к контролю: побеги – 11 мм и корни 

– 34 мм [12, 13]. 

При увеличении дозы прохлораза (APtPc 0:2:4), длина побегов сократилась до 

7 мм, а корней до 23 мм. Под действием максимальной дозы протиоконазола и ми-

нимальной дозы прохлораза (APtPc 0:4:1), оба исследуемых показателя ниже кон-

троля: 9мм побегов и 31 мм корней. Увеличение прохлораза (APtPc 0:4:2) усилило 

угнетающее действие на длину побегов (5 мм) и корней (19 мм). При действии мак-

симальных доз протиоконазола и прохлораза, длина побегов сократилась до 1 мм, 

длина корней до 4 мм [12]. 

Высокие дозы фунгицидов при совместном влиянии значительно угнетают как 

длину побегов, так и корней. При этом минимальные дозы превышают показатели 

контроля. Близкие к контролю следующие соотношения: APtPc 0:0:1, APtPc 0:0:2, 

APtPc 0:1:0, APtPc 0:1:1, APtPc 0:1:2, APtPc 0:2:2 [12].  

Как видно из рис. 3.2.1.1.4б, при действии соотношения минимальных доз 

азоксистробина и прохлораза (APtPc 1:0:1), длина корней превысила контроль на 5 

мм, а длина побегов на 2 мм. Увеличение дозы прохлораза в соотношении APtPc 

1:0:2 привело к уменьшению длины корней до 33 мм. При действии максимальной 

дозы прохлораза и минимальной азоксистробина (APtPc 1:0:4), длина корней со-

кратилась до 27 мм, длина побегов до 8 мм [12, 13].  

Под влиянием соотношения APtPc 1:1:0 получены наивысшие результаты по 

длине корней – 42 мм, побеги – 13 мм, что превышает контроль. Под действием 

трех минимальных доз APtPc 1:1:1, результаты близки к контролю: 10 мм побегов 

и 34 мм корней. При воздействии APtPc 1:1:2 длина корней аналогична контролю 

(36 мм), длина побегов несколько выше на 2 мм. При увеличении дозы прохлораза 
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до максимальной (APtPc 1:1:4), значительно снизились оба показателя: побеги – 9 

мм, корни – 26 мм [12, 13].  

Под действием соотношения доз APtPc 1:2:0 получена максимальная длина 

побегов – 15 мм, длина корней составила 40 мм. При воздействии соотношения 

APtPc 1:2:1 длина побегов – 11 мм, длина корней – 31 мм. При минимальной дозе 

азоксистробина и средних дозах протиоконазола и прохлораза (APtPc 1:2:2), незна-

чительно уменьшилась длина побегов, длина корней по сравнению с контролем 

меньше на 8 мм. Под влиянием соотношения APtPc 1:2:4 значительно сократилась 

длина побегов (5 мм) и длина корней (20 мм). Под влиянием соотношения APtPc 

1:4:0 получены результаты близкие к контролю: побеги – 11 мм, корни – 36 мм. 

При действии соотношения доз APtPc 1:4:1 длина побегов составила 6 мм, корней 

– 23 мм. При увеличении дозы прохлораза APtPc 1:4:2 получены результаты значи-

тельно ниже контроля: 4 мм побеги и 14 мм корни. Одни из самых низких резуль-

татов получены при обработке дозами APtPc 1:4:4: длина побегов – 0,16 мм, корней 

– 1 мм [12, 13].  

На рис. 3.2.1.1.4в при добавлении минимальной дозы прохлораза APtPc 2:0:1 

оба показателя снизились, но остались близкими к контролю: 11 мм побеги и 31 мм 

корни. При дальнейшем увеличении дозы прохлораза эта динамика сохраняется и 

под влиянием APtPc 2:0:2 длина побегов составила 9 мм, корней – 28 мм, а под 

влиянием APtPc 2:0:4 длина побегов составила уже 6 мм, корней – 22 мм. Показа-

тели близкие к контролю были получены под действием соотношения APtPc 2:1:0, 

где длина побегов – 11 мм, а длина корней – 35 мм. Под действием доз APtPc 2:1:1 

– аналогично (побеги – 12 мм, корни – 36 мм). При влиянии средних доз 

азоксистробина, прохлораза и минимальной протиоконазола (APtPc 2:1:2), длина 

побегов (9 мм) и корней (25 мм) значительно уменьшилась. Под влиянием средней 

доз APtPc 2:1:4 также сохранилась динамика уменьшения длины побегов (5 мм) и 

корней (15 мм). Под влиянием соотношения APtPc 2:2:0, полученные результаты 

близки к контролю: 12 мм – побегов и 35 мм – корней. При влиянии соотношения 

APtPc 2:2:1 длина побегов ниже на 1 мм по сравнению с контролем, а длина корней 

на 11 мм. Повышение дозы прохлораза в соотношениях APtPc 2:2:2 и APtPc 2:2:4 
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значительно снижает оба показателя. Проростки под влиянием доз APtPc 2:4:0 до-

стигли в среднем 7 мм среди побегов и 25 мм среди корней. Под действием APtPc 

2:4:1 и APtPc 2:4:2 получены аналогичные результаты побегов (3 мм) и корней (11 

мм). Согласно результатам, полученным под влиянием соотношения APtPc 2:4:4 

среди 3% нормальных проростков, длина корней и побегов составила менее 1 мм 

[12]. 

На 4 сутки на рис. 3.2.1.1.4в наиболее близкие к контролю следующие соотно-

шения: APtPc 2:0:0, APtPc 2:1:0, APtPc 2:1:1, APtPc 2:2:0. При наличии в соотноше-

нии двух средних (и выше) доз добавление третьего компонента приводит к значи-

тельному уменьшению длины побегов и корней.  

Как видно на рис. 3.2.1.1.4г, результаты, полученные под влиянием всех соот-

ношений, были ниже контроля. Под действием доз APtPc 4:0:1, получены более 

высокие результаты среди побегов (9 мм) и корней (30 мм). При повышении дозы 

прохлораза в соотношениях APtPc 4:0:2 и APtPc 4:0:4 длина побегов и корней 

прямо пропорционально уменьшалась: от 6 к 1 мм среди побегов и от 22 мм к 3 мм 

среди корней. Под действием соотношений азоксистробина и протиоконазола 

APtPc 4:1:0 длина побегов составила 7 мм, корней – 21 мм, а под влиянием соотно-

шения APtPc 4:2:0 длина побегов составила 5 мм и корней – 17 мм. Под влиянием 

доз APtPc 4:1:1 была такая же длина корней, длина побегов составила 6 мм. Длина 

побегов под влиянием соотношения APtPc 4:1:2 составила 3 мм, а корней 6 мм. Под 

действием доз APtPc 4:1:4 и 4:2:2 получены близкие результаты: по 1 мм среди по-

бегов, 3 мм и 2 мм среди корней, соответственно. Длина побегов под воздействием 

доз APtPc 4:2:1 составила 3 мм, длина корней – 11 мм. Побеги и корни под влия-

нием соотношений APtPc 4:4:0, 4:4:1, 4:4:2, APtPc 4:2:4 отсутствуют или составили 

не более 1 мм. Под действием максимальных доз всех трех фунгицидов побеги и 

корни отсутствуют [13]. 

Из рис. 3.2.1.1.5а видно, что на 8 сутки средняя длина побегов в контроле со-

ставила 78 мм, а длина корней – 145 мм. В контрольном варианте при добавлении 

растворителя циклогексанона получены схожие результаты: длина побегов 77 мм 

и длина корней 137 мм.  
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Под действием минимальной дозы прохлораза, как и на 4 сутки, длина побегов 

(83 мм) и корней (159 мм) превышают контроль. При применении средней дозы 

прохлораза на проростки пшеницы получена аналогичная средняя длина побегов и 

длина корней составила 154 мм. При воздействии на проростки максимальной до-

зой прохлораза сократилась длина побегов (68 мм), и корней (120 мм) по сравнению 

со средней и минимальной дозами [12].   

  
А Б 

  
В Г 

Рисунок 3.2.1.1.5 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину корней и 
побегов пшеницы на 8 сутки [12] 

 
Под действием минимальной дозы протиоконазола длина побегов (82 мм) и 

корней (159 мм) превышала контроль. Под влиянием средней дозы протиоконазола 

показатели уменьшились, но не ниже контроля. Под воздействием максимальной 
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дозы протиоконазола APtPc 0:4:0 и соотношения APtPc 0:2:1, длина корней соот-

ветствует контролю, а длина побегов составила 80 мм. Под влиянием максималь-

ной дозы прохлораза длина корней и побегов ниже контроля, в то время как при 

воздействии более низких доз, эти показатели превышают контроль. Результаты, 

полученные под действием всех трех доз протиоконазола, превышают контроль-

ные показатели [12].  

Под влиянием минимальной дозы азоксистробина (рис. 3.2.1.1.5б) длина побе-

гов (77 мм) и корней (146 мм) незначительно превышала контроль. Применение 

средней дозы азоксистробина (рис. 3.2.1.1.5в) дало близкие результаты: 77 мм по-

бегов и 142 мм корней. Увеличение дозы азоксистробина до максимальной (рис. 

3.2.1.1.5г), как и на 4 сутки, не позволило получить длину побегов (59 мм) и корней 

(101 мм) выше контроля [12].  

При обработке зерновок смесью фунгицидов в соотношении APtPc 0:1:1 длина 

корней (151 мм) и побегов (81 мм) превышали контроль. При увеличении дозы про-

хлораза (APtPc 0:1:2) длина корней была аналогична контролю, а длина побегов (80 

мм) его превышала. Длина побегов под действием соотношения APtPc 0:1:4 анало-

гична контролю, а длина корней ниже на 6 мм. Под воздействием протиоконазола 

и прохлораза в соотношении APtPc 0:2:2, длина побегов аналогична контролю, а 

длина корней выше на 4 мм. Под влиянием соотношения APtPc 0:2:4, на 8 сутки, 

длина побегов составила – 54 мм, а корней – 101 мм. При воздействии на семена 

максимальной дозой протиоконазола и минимальной прохлораза (APtPc 0:4:1), по-

лучены результаты близкие к контролю среди побегов (74 мм) и корней (141 мм). 

Под действием доз APtPc 0:4:2, получены следующие результаты: 62 мм среди по-

бегов и 123 мм среди корней [12, 13]. Под воздействием максимальных доз двух 

фунгицидов APtPc 0:4:4, длина побегов (16 мм) и корней (29 мм) значительно ниже 

контроля [12].  

Как показано на рис. 3.2.1.1.5б, длина корней (158 мм) под влиянием мини-

мальной дозы азоксистробина в сочетании с минимальной дозой прохлораза значи-

тельно превышает контроль, при этом длина побегов составила 79 мм. Длина побе-

гов под действием APtPc 1:0:2 составила 77 мм, а корней – 139 мм.  



80 

Под действием минимальной дозы азоксистробина и максимальной дозы про-

хлораза (APtPc 1:0:4), длина побегов (70 мм) и корней (125 мм) не превышали кон-

троль. При обработке соотношением APtPc 1:1:0, получен результат с наибольшей 

средней длиной побегов (84 мм), длина корней (159 мм) также значительно превы-

шала контроль. При обработке смесью фунгицидов в соотношении APtPc 1:1:1, по-

лучены схожие результаты для побегов (83 мм) и корней (159 мм). При обработке 

пшеницы APtPc 1:1:2 получена аналогичная контролю длина побегов, длина кор-

ней также близка к контролю и отличается на 3 мм. Под влиянием APtPc 1:1:4 и 

1:2:1 получены одинаковые показатели длины побегов (64 мм), длины корней со-

ставили 118 и 111 мм, соответственно. Более высокие результаты среди побегов (75 

мм) и корней (138 мм) получены под действием APtPc 1:2:0. Результаты близкие к 

контролю получены под действием соотношения APtPc 1:2:2: 77 мм для корней и 

150 мм для корней. Повышение дозы прохлораза до максимальной способствовало 

не только проявлению большого количества непроросших зерновок, но и общему 

сокращению длины побегов (44 мм) и корней (86 мм) [12, 13].  

Согласно показателям, полученным под действием соотношения APtPc 1:4:0, 

по сравнению с 4 сутками, длины побегов (69 мм) и корней (130 мм) стали отста-

вать от показателей контроля. При влиянии соотношения APtPc 1:4:1, на 8 сутки 

значительно увеличились длины побегов (65 мм) и корней (119 мм), но они так и 

не достигли показателей контроля. Среди образцов, обработанных соотношением 

фунгицидов APtPc 1:4:2, длина побегов составила 43 мм, а корней – 83 мм. Под 

действием APtPc 1:4:4 на 8 сутки длина побегов по сравнению с 4 сутками увели-

чилась на 7 мм, а корней на 14 мм. 

Как видно из рис. 3.2.1.1.5в, у проростков, обработанных APtPc 2:0:1, как и на 

4 сутки, полученные результаты побегов (62 мм) и корней (123 мм) значительно 

ниже контроля. Под действием APtPc 2:0:2 получены следующие результаты: 71 

мм среди побегов и 135 мм среди корней. Среди образцов зерновок, обработанных 

дозами APtPc 2:0:4, средняя длина побегов на 8 сутки составила 44 мм, а корней – 

80 мм. Результаты определения длины побегов (76 мм) и корней (146 мм), получен-
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ные под влиянием соотношения APtPc 2:1:0, близки к контролю. Схожие резуль-

таты получены и при обработке соотношениями APtPc 2:1:1, APtPc 2:1:2: 78 мм 

среди побегов и 140 мм среди корней. Длина побегов (50 мм) и корней (91 мм) под 

влиянием соотношения APtPc 2:1:4 на 8 сутки значительно увеличились по сравне-

нию с показателями на 4 сутки, но не достигли контроля. Под влиянием соотноше-

ния APtPc 2:2:0 получены следующие результаты: 69 мм среди побегов и 132 среди 

корней [13]. 

Максимальная длина корней (163 мм) на данном этапе получена под влиянием 

соотношения APtPc 2:2:1, длина побегов (80 мм) также значительно превысила кон-

троль. При действии соотношений APtPc 2:2:2 и APtPc 2:4:0 длина побегов соста-

вила по 58 мм, а корней – 103 и 107 мм, соответственно. Как и на 4 сутки, под 

влиянием соотношения APtPc 2:2:4, по сравнению с контролем, получены доста-

точно низкие результаты: 11 мм побегов и 22 мм корней. У проростков под влия-

нием APtPc 2:4:1, длина побегов достигла 49 мм, а корней – 98 мм. Результаты, 

полученные на 8 сутки после обработки дозами APtPc 2:4:2: длина побегов – 27 мм, 

длина корней – 51 мм. Согласно результатам, полученным под влиянием соотно-

шения APtPc 2:4:4, длины побегов и корней в среднем достигли 1 мм [12].  

Исходя из рис. 3.2.1.1.5г на 8 сутки при внесении прохлораза в минимальной 

дозе APtPc 4:0:1 показатели длины побегов (60 мм) и корней (116 мм) не превы-

шали контроль. Под действием APtPc 4:0:2 и APtPc 4:1:0 получены схожие резуль-

таты: 57 и 62 мм среди побегов, 107 и 114 мм среди корней, соответственно. При 

обработке максимальными дозами азоксистробина и прохлораза (APtPc 4:0:4), как 

и на 4 сутки, получены низкие показатели длины побегов (15 мм) и корней (26 мм) 

[12].   

Под влиянием APtPc 4:1:1 и APtPc 4:2:0 обнаружены схожие между собой ре-

зультаты: 44 и 48 мм среди побегов, 82 и 90 мм среди корней, соответственно. Под 

действием соотношения APtPc 4:4:0 показатели длины побегов (9 мм) и корней (16 

мм) значительно ниже. Под действием соотношения APtPc 4:1:2 и APtPc 4:2:1 

длина корней составила по 49 мм, а побегов 27 и 29 мм. При обработке APtPc 4:1:4 

и APtPc 4:4:1получены более низкие результаты: 18 и 17 мм среди побегов, 34 и 32 
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мм среди корней. Длина побегов под влиянием APtPc 4:2:2 составила 23 мм, а кор-

ней 44 мм. Под действием доз APtPc 4:2:4 получены одни из самых низких резуль-

татов длины побегов (3 мм) и корней (5 мм) на 8 сутки. Длина побегов под влия-

нием APtPc 4:4:2 составила 5 мм, а корней 10 мм. Результаты, полученные под дей-

ствием максимальных доз всех трех фунгицидов, остались неизменными по срав-

нению с 4 сутками: побеги и корни отсутствуют.  

На 8 сутки большое количество ингибированных зерновок проросло, но среди 

уже проросших обнаружена неравномерная скорость роста побегов и корней. По-

мимо отмеченных соотношений на 4 сутки, на 8 сутки близкими или превышаю-

щими контроль являются следующие соотношения: APtPc 0:2:0, APtPc 0:2:1, APtPc 

0:4:0, APtPc 1:2:2, APtPc 2:2:1. На рис. 3.2.1.1.5г, не смотря на увеличение длины 

корней и побегов, по-прежнему выражен эффект ингибирования роста среди образ-

цов, обработанных высокими дозами д.в.  

На 12 сутки (рис. 3.2.1.1.6а) видно, что средняя длина побегов среди пророс-

ших зерновок в контроле достигла 103 мм, а длина корней – 232 мм. В контрольном 

варианте с растворителем циклогексаноном получены аналогичные результаты: 

106 мм длина побегов и 209 мм длина корней. Под влиянием минимальной дозы 

прохлораза длина побегов (114 мм) и корней (254 мм) превышали контроль. Под 

действием средней дозы прохлораза получены схожие результаты для средней 

длины побегов: 116 мм, длина корней несколько меньше и составила 239 мм. При 

применении на проростки максимальной дозы прохлораза длина побегов на 12 

сутки соответствовала контролю, длина корней меньше на 3 мм [13].  

Результаты длины побегов (101 мм) и корней (228 мм), полученные под влия-

нием минимальной дозы азоксистробина APtPc 1:0:0 (рис. 3.2.1.1.6б), незначи-

тельно меньше показателей контроля [12, 13]. При обработке средней дозой 

азоксистробина на 12 сутки (рис. 3.2.1.1.6в), результаты не превышают контроль: 

97 мм побегов и 205 мм корней. Более низкие показатели длины побегов (88 мм) и 

корней (182 мм) получены под влиянием максимальной дозы азоксистробина 

(рис.3.2.1.1.6г) [13]. Длина побегов и корней линейно уменьшалась с увеличением 

дозы азоксистробина. 
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Рисунок 3.2.1.1.6 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину по-
бегов и корней проростков пшеницы на 12 сутки 
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0:2:2, длина побегов составила 110 мм, а длина корней 236 мм. На 12 сутки под 

влиянием соотношения APtPc 0:2:4, длина побегов составила 87 мм, а корней – 182 

мм. Несмотря на то, что на 8 сутки оба показатели были близки к контролю, на 12 

сутки при воздействии доз APtPc 0:4:1, полученные длина побегов (85 мм) и корней 

(177 мм) ниже контроля. Под влиянием доз APtPc 0:4:2, получены более высокие 

результаты: 96 мм среди побегов и 205 мм среди корней [13]. В результате действия 

максимальных доз двух фунгицидов APtPc 0:4:4, длина побегов достигла 32 мм, а 

корней – 70 мм. Данные показатели увеличились почти в два раза, но остались зна-

чительно ниже контроля.  

Как видно из рис. 3.2.1.1.6б, результаты, полученные под влиянием минималь-

ной дозы азоксистробина APtPc 1:0:0, незначительно меньше показателей кон-

троля: длина побегов составила 101 мм, а корней – 228 мм. Длина корней (244 мм) 

и побегов (107 мм) под влиянием соотношения APtPc 1:0:1 превышают контроль. 

Длина побегов (101 мм) и корней (207 мм) под влиянием APtPc 1:0:2 близки к кон-

тролю [12, 13]. Под действием минимальной дозы азоксистробина и максимальной 

дозы прохлораза (APtPc 1:0:4), длина корней аналогична предыдущему соотноше-

нию, а длина побегов уступает на 4 мм. При обработке APtPc 1:1:0 и APtPc 1:2:2 на 

12 сутки, получены идентичные результаты: длина побегов – 101 мм, длина корней 

– 218 мм. При обработке пшеницы дозами APtPc 1:1:1 длина побегов (116 мм) и 

корней (260 мм) значительно превышали контроль. Под влиянием доз APtPc 1:1:2 

и APtPc 1:2:0 получены идентичные между собой результаты длины побегов – 115 

мм, длины корней составили 245 и 238 мм. Под действием APtPc 1:1:4 длины побе-

гов (100 мм) и корней (202 мм) не превысили контроль. В отличии от результатов, 

полученных на 8 сутки, на 12 сутки длина побегов (120 мм) и корней (228 мм) под 

влиянием доз APtPc 1:2:1, были выше контроля. При обработке соотношением 

APtPc 1:2:4 получены более низкие результаты: длина побегов – 69 мм, корней – 

158 мм. Под действием APtPc 1:4:0, длина побегов составила 107 мм, корней – 218 

мм. При внесении в смесь прохлораза, показатели уменьшались прямо пропорцио-

нально увеличению его концентрации. Под действием соотношения APtPc 1:4:1, 

длина побегов – 85 мм, а корней – 183 мм. При действии соотношения фунгицидов 
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APtPc 1:4:2, длина побегов – 58 мм, а корней – 129 мм. На 12 сутки под влиянием 

смеси в соотношении APtPc 1:4:4 длина побегов составила 18 мм, а корней – 44 мм 

[13]. 

Как видно из рис. 3.2.1.1.6в, при добавлении минимальной и средней дозы про-

хлораза APtPc 2:0:1 и APtPc 2:0:2 получены результаты: 100 и 103 мм среди побе-

гов, 228 и 224 мм среди корней, соответственно. При максимальной дозе прохло-

раза в этом соотношении APtPc 2:0:4 длина побегов на 12 сутки составила только 

81 мм, а корней – 186 мм. Результаты по длине побегов (103 мм), полученные под 

влиянием соотношений APtPc 2:1:0, APtPc 2:1:2 идентичны контролю, при этом 

длины корней составили по 236 и 217 мм [12, 13]. Под влиянием доз APtPc 2:1:1 

получены результаты, превышающие контроль по длине побегов (109 мм) и корней 

(242 мм). Длины побегов (79 мм) и корней (158 мм) под влиянием соотношения 

APtPc 2:1:4 на 12 сутки значительно ниже контроля. Под действием соотношений 

APtPc 2:2:0 и APtPc 2:2:1 получены схожие между собой результаты среди побегов 

(112 и 111 мм) и корней (244 и 238 мм). Под влиянием соотношений APtPc 2:2:2 и 

APtPc 2:4:0 длина побегов составила по 84 и 89 мм, а корней – 177 и 200 мм. При 

воздействии соотношения APtPc 2:2:4, на 12 сутки также получены низкие резуль-

таты длины побегов (23 мм) и корней (55 мм) относительно контроля. Длина побе-

гов под влиянием APtPc 2:4:1 составила 58 мм, а длина корней достигла 123 мм. 

После обработки пшеницы дозами APtPc 2:4:2 на 12 сутки длина побегов (64 мм) и 

корней (145 мм) значительно ниже контроля. На 12 сутки среди образцов, получен-

ных под влиянием соотношения APtPc 2:4:4, длина побегов составила 1 мм, а кор-

ней – 2 мм.  

Как видно из рис. 3.2.1.1.6г, на 12 сутки при действии соотношения APtPc 4:0:1 

показатели длины побегов (101 мм) и корней (229 мм) приблизились к контролю. 

Под действием APtPc 4:0:2 и APtPc 4:2:0, получены схожие между собой резуль-

таты длины побегов (77 мм) и корней (170 мм), не превышающие контроль. При 

обработке дозами APtPc 4:0:4, получены низкие показатели длины побегов (29 мм) 

и корней (57 мм) [13]. Под действием APtPc 4:1:1 и APtPc 4:1:0 получены схожие 

между собой результаты: 83 и 90 мм среди побегов, 191 и 180 мм среди корней, 
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соответственно. После воздействия дозами APtPc 4:1:2 и APtPc 4:2:2 на 12 сутки 

длина побегов составила 47 и 39 мм, а корней 90 и 86 мм. Длина побегов под влия-

нием доз APtPc 4:1:4 составила 36 мм, а корней 72 мм. При действии APtPc 4:2:1, 

длина побегов составила 58 мм, а корней 121 мм [13]. Под действием соотношения 

APtPc 4:4:0 длины побегов составила 14 мм, длина корней – 29 мм. После обра-

ботки образцов дозами APtPc 4:4:1 на 12 сутки получены несколько более высокие 

результаты: 21 мм среди побегов, 40 мм среди корней. Под действием доз APtPc 

4:2:4 и APtPc 4:4:2, длины побегов достигли 6 и 8 мм, корней – 15 и 17 мм. Побеги 

и корни под влиянием максимальных доз всех трех фунгицидов отсутствуют.   

На 12 сутки был отмечен переход части аномальных набухших зерновок в ка-

тегорию непроросших. Применение всех трех или хотя бы двух максимальных доз 

фунгицидов способствует как сокращению количества нормально проросших зер-

новок, так и имеет негативное последствие в виде ингибирования роста побегов и 

корней. Это связано с замедлением прорастания. Таким образом, длина проростков 

после обработки д.в. в высоких дозах так и не достигла показателей контроля. При 

этом часть образцов после обработки более низкими дозами фунгицидов быстрее 

вырастала в первые несколько суток, а затем замедляла рост, оставаясь близкими к 

контролю. На 12 сутки близкими или превышающими контроль являются следую-

щие соотношения: APtPc 1:1:1, APtPc 1:1:2, APtPc 1:2:1, APtPc 2:1:1, APtPc 2:2:1. 

Изучена длина второго листа пшеницы. Микростадия ВВСН 12 (стадия двух 

листьев) наступает, когда развертывается второй настоящий лист и показывается 

верхушка 3-го листа. Длина второго листа больше, чем длина последующих 3-го и 

4-го листьев. Известно в частности, что признак «длина второго листа» можно ис-

пользовать при оценке озимой пшеницы по признаку «морозостойкость» [47]. 

Длина второго листа может служить показателем выхода проростков из стресса, 

вызванного применением д.в. и их комбинаций. 

Из рис. 3.2.1.1.7а видно, что средняя длина второго листа в контроле составила 

42 мм, а при добавлении циклогексанона – 43 мм. Под действием доз APtPc 0:0:1 

длина второго листа составила 48 мм, что превышало контроль. При применении 
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средней дозы прохлораза APtPc 0:0:2 на проростки пшеницы – 49 мм [12]. При воз-

действии на проростки максимальной дозой прохлораза, длина второго листа со-

кратилась до 45 мм, но превышала контроль.  

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.7 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину вто-
рого листа пшеницы 

 
Под действием минимальной дозы протиоконазола (APtPc 0:1:0) длина вто-

рого листа составила 51 мм. Под влиянием доз APtPc 0:2:0 показатель увеличился, 

длина второго листа составила 54 мм. Под воздействием максимальной дозы про-

тиоконазола APtPc 0:4:0 длина второго листа составила 51 мм.  

Длина второго листа после действия всех доз прохлораза и протиоконазола 

превышала контрольные показатели.  

Длина второго листа (41 мм) под действием APtPc 1:0:0 (рис. 3.2.1.1.7б) незна-

чительно отличается от контроля. При обработке средней дозой APtPc 2:0:0 (рис. 
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3.2.1.1.7в) длина второго листа (51 мм) превышала контроль. Под влиянием APtPc 

4:0:0 (рис. 3.2.1.1.7г) длина второго листа (41 мм) не превысила контроль. 

При обработке зерновок смесью фунгицидов в соотношении APtPc 0:1:1 длина 

второго листа (48 мм) несколько уменьшилась, но по-прежнему превышала кон-

троль. При увеличении дозы прохлораза (APtPc 0:1:2) длина второго листа практи-

чески соответствовала контролю. Длина второго листа под действием соотношения 

APtPc 0:1:4 и APtPc 0:2:1 составила 48 мм. Под воздействием протиоконазола и 

прохлораза в соотношении APtPc 0:2:2 длина второго листа аналогична контролю.  

Под влиянием соотношения APtPc 0:2:4 длина второго листа была меньше 

контроля на 4 мм. При обработке наибольшей дозой протиоконазола и наименьшей 

прохлораза (APtPc 0:4:1) результаты (39 мм) также ниже контроля. Под действием 

смеси в соотношении APtPc 0:4:2, длина второго листа достигла 40 мм. Под воз-

действием максимальных доз двух фунгицидов APtPc 0:4:4, длина второго листа 

(17 мм) значительно ниже контроля.  

Как показано на рис. 3.2.1.1.7б, длина второго листа под влиянием доз соотно-

шений APtPc 1:0:1 и APtPc 1:0:4 составила по 43 мм. Длина второго листа среди 

проростков под действием APtPc 1:0:2 составила 45 мм. При обработке соотноше-

нием APtPc 1:1:0, получен следующий результат ниже контроля (40 мм). При обра-

ботке смесью фунгицидов в соотношениях APtPc 1:1:1 и APtPc 1:2:1 получены 

идентичные между собой результаты (51 мм), превышающие контроль. При обра-

ботке пшеницы соотношениями APtPc 1:1:2 и APtPc 1:2:2 получены результаты (47 

мм), превышающие контроль. Под влиянием APtPc 1:1:4 длина второго листа (42 

мм) соответствует контролю. Увеличение длины второго листа (48 мм) получено 

под действием соотношения APtPc 1:2:0. Под действием соотношения APtPc 1:2:4, 

длина второго листа (31 мм) ниже контроля. Под действием соотношения APtPc 

1:4:0 длина второго листа составила 46 мм. При влиянии соотношения APtPc 1:4:1 

длина второго листа (34 мм) не достигла показателей контроля. Среди образцов, 

обработанных соотношением APtPc 1:4:2, длина второго листа составила 26 мм, а 

под действием APtPc 1:4:4 – 7 мм.   

Из рис. 3.2.1.1.7в видно, что при обработке дозами APtPc 2:2:1, длина второго 
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листа (51 мм) превышала контроль. Среди проростков, обработанных APtPc 2:0:1, 

длина второго листа (41 мм) была близка к контролю. Под действием APtPc 2:0:2 

полученный результат соответствовал контролю. Среди образцов, обработанных 

дозами APtPc 2:0:4, средняя длина второго листа составила 35 мм. Длина второго 

листа под влиянием соотношения APtPc 2:1:0, превышала контроль на 5 мм. При 

внесении минимальной дозы протиоконазола APtPc 2:1:1 длина второго листа со-

ставила 44 мм. Под влиянием соотношения APtPc 2:1:2 получен схожий результат: 

45 мм. Длина второго листа (36 мм) под влиянием соотношения APtPc 2:1:4 не до-

стигла контроля. При действии соотношений APtPc 2:2:2 получен схожий резуль-

тат: 37 мм. Под влиянием соотношения APtPc 2:2:0 длина второго листа составила 

46 мм. При действии соотношения APtPc 2:4:0 длина второго листа – 39 мм. Один 

из наиболее низких показателей получен под влиянием соотношения APtPc 2:2:4 – 

13 мм. У проростков под влиянием APtPc 2:4:1 длина второго листа достигла 27 

мм, а APtPc 2:4:2 – 27 мм. Под влиянием соотношения APtPc 2:4:4 длина второго 

листа в среднем достигла 1 мм.  

Исходя из данных на рис. 3.2.1.1.7г, все результаты не превышают контроль 

для данного показателя. Под влиянием APtPc 4:1:1 длина второго листа составила 

41 мм. При внесении прохлораза или протиоконазола в минимальной дозе (APtPc 

4:0:1, APtPc 4:1:0) длина второго листа (39 мм) сократилась. Под действием APtPc 

4:0:2, длина второго листа достигла 33 мм. При обработке дозами APtPc 4:0:4 и 

APtPc 4:1:4, установлены достаточно низкие показатели длины второго листа – 14 

мм. Под действием соотношения APtPc 4:1:2 получен более высокий результат – 

21 мм. Под влиянием APtPc 4:2:0 – 37 мм, а под действием APtPc 4:2:1 – 30 мм. 

Длина второго листа под влиянием APtPc 4:2:2 составила 15 мм. Под действием доз 

APtPc 4:2:4 почти в два раза меньше (7 мм). Под действием соотношения APtPc 

4:4:0 получен более высокий результат – 13 мм. При обработке дозами APtPc 4:4:1 

длина второго листа достигла только 10 мм. Длина второго листа под влиянием 

APtPc 4:4:2 составила 5 мм, а под влиянием APtPc 4:4:4 – 0 мм.    

Способствующими росту второго листа (длина больше контроля) и имею-

щими не менее трех веществ в составе, являются следующие соотношения: APtPc 
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1:1:1, APtPc 1:1:2, APtPc 1:1:4, APtPc 1:2:1, APtPc 1:2:2, APtPc 2:1:1, APtPc 2:1:2, 

APtPc 2:2:1. На рис. 3.2.1.1.7 г, несмотря на прирост в показателях длины побегов 

в целом, среди длин второго листа отсутствуют результаты, превышающие кон-

троль, наиболее близкими являются соотношения APtPc 4:0:0 и APtPc 4:1:1. Соче-

тание максимальных и средних доз прохлораза и азоксистробина (APtPc 2:0:4, 

APtPc 2:1:4, APtPc 2:2:4, APtPc 2:4:4, APtPc 4:0:2, APtPc 4:0:4, APtPc 4:1:2, APtPc 

4:1:4, APtPc 4:2:2, APtPc 4:2:4, APtPc 4:4:2 и APtPc 4:4:4) давали наиболее выра-

женный ингибирующий эффект.  

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.8 – Влияние азоксистробина (A), протиоконазола (Pt) и прохлораза (Pc) 
на энергию прорастания зерновок ячменя на 3 сутки [12] 

 
Проводили аналогичные измерения на проростках ячменя (рис. 3.2.1.1.8 – 
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3.2.1.1.9). Полученные результаты соответствуют результатам на пшенице. Од-

нако, зерновки и проростки ячменя проявили большую устойчивость к воздей-

ствию фунгицидов. Общая динамика имеет сходство, но по сравнению с пшеницей 

есть небольшие отличия: на 7 сутки под действием доз APtPc 4:4:0 количество нор-

мальных проростков составило 58% (значительно выше, чем у пшеницы), заражен-

ных – 17 % и непроросших – 25 %.  

   
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.9 – Влияние азоксистробина (A), протиоконазола (Pt) и прохлораза (Pc) 
на энергию прорастания зерновок ячменя на 7 сутки [12] 

 
На рис. 3.2.1.1.10 под действием доз APtPc 2:0:2 получены более низкие ре-

зультаты (побеги – 62 мм, корни – 84 мм), по сравнению с результатами на пше-

нице, но на 12 сутки длина корней и побегов под влиянием данных доз соответ-

ствует результатам на пшенице. Результаты по исследованию длины корней и по-

бегов ячменя, представленные на рис. 3.2.1.1.10(а-г), соответствуют результатам на 
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пшенице за аналогичный период (рис. 3.2.1.1.4). Длина побегов на 7 сутки в кон-

трольном варианте – 91 мм, корней – 114 мм. На 7 сутки есть небольшие расхож-

дения с результатами на пшенице.  

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.10 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину 
корней и побегов ячменя на 3 сутки 

 
Согласно рис.3.2.1.1.11, под влиянием соотношений APtPc 2:0:4, APtPc 2:2:4 

и APtPc 4:4:0 получены результаты, превышающие аналогичные на пшенице: по-

беги – 77 мм и корни – 102 мм, побеги – 54 мм и корни – 78 мм, побеги – 34 мм и 

корни – 56 мм, соответственно. 

Согласно рис. 3.2.1.1.12 на 12 сутки длина побегов ячменя составила 115 мм, 

корней – 143 мм. На рис. 3.2.1.1.12а под влиянием соотношения AРtPc 0:2:4 полу-

чены более высокие результаты, соответствующие контролю: длина побегов – 71 

мм, длина корней – 119 мм. На рис. 3.2.1.1.12б под действием соотношения AРtPc 
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2:0:4 полученный результат, как и на 7 сутки, превышает результат на пшенице: 

побеги – 115 мм, корни – 213 мм. Под действием соотношений AРtPc 2:2:4 и AРtPc 

4:4:0 также сохраняется ранее отмеченная тенденция и длина побегов составила 87 

и 44 мм, длина корней – 176 и 92 мм, соответственно. При этих же дозах было от-

мечено более высокое количество нормальных проростков, что может объяснять 

расхождения и в длине побегов и корней. 

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.11 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину 
корней и побегов ячменя на 7 сутки 

 
Согласно исследованиям длины второго листа, у ячменя по сравнению с пше-

ницей средняя длина в два раза короче независимо от д.в. Из рис. 3.2.1.1.13а видно, 

что средняя длина второго листа среди проросших зерновок ячменя в контрольном 
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варианте составила 21 мм, а длина в контрольном варианте при добавлении цикло-

гексанона 20 мм. Наибольшая длина достигнута под влиянием APtPc 0:0:2 – 29 мм. 

Под действием доз APtPc 0:1:0, APtPc 0:1:4 и APtPc 0:4:1 длина второго листа также 

незначительно больше контроля: 25 мм, 23 мм и 24 мм, соответственно. Наиболее 

низкие результаты получены под действием соотношений APtPc 0:1:2 (17 мм) и 

APtPc 0:4:4 (14 мм). 

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.1.12 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину 
корней и побегов ячменя на 12 сутки [6, 8] 

 
На рис. 3.2.1.1.13б показатели под действием соотношений APtPc 1:1:1, APtPc 

1:2:1, APtPc 1:4:0 – 26 мм, 24 мм, 25 мм, соответственно были больше контроля 

[13]. Значительно ниже контроля были средние длины второго листа под влиянием 

соотношений APtPc 1:4:2 (15 мм) и APtPc 1:4:4 (11 мм). 
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Рисунок 3.2.1.1.13 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на длину второго 
листа ячменя 

 
На рис. 3.2.1.1.13в наибольшая длина второго листа достигнута под действием 

соотношений APtPc 2:0:0 и APtPc 2:0:2: 24 мм и 25 мм, соответственно. Под влия-

нием соотношений APtPc 2:0:1, APtPc 2:1:2, APtPc 2:2:2 получены низкие резуль-

таты – по 17 мм. Под действием доз APtPc 2:4:1 – 16 мм, под действием доз APtPc 

2:4:2 и APtPc 2:4:4 наиболее низкие – 13 мм и 7 мм, соответственно.  

Согласно рис. 3.2.1.1.13г показатели растений (23 мм) под действием доз 

APtPc 4:0:0 незначительно превысили контроль. Под влиянием соотношений APtPc 

4:1:1 и APtPc 4:2:1 длина второго листа составила по 12 мм, под влиянием соотно-

шения APtPc 4:4:0 – 11 мм. Более низкий результат получен под действием доз 

APtPc 4:0:4, APtPc 4:1:2 – по 9 мм, а под влиянием соотношения APtPc 4:2:0 – 8 мм. 

Самые низкие результаты получены под действием доз APtPc 4:1:4, APtPc 4:2:4, 
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APtPc 4:4:1, APtPc 4:4:2 и APtPc 4:4:4 – 6 мм, 2 мм, 4 мм, 2 мм и 0 мм, соответ-

ственно.  

Появление и нормальное развитие второго (а затем третьего) листа являются 

свидетельством здорового роста растения и начала стадии кущения. Процесс куще-

ния состоит в том, что почка, лежащая у основания первого листа, увеличивается, 

отодвигает его и формирует первый боковой побег [82, 103]. В дальнейшем в пазу-

хах нижних листьев боковых побегов закладываются новые почки, которые могут 

давать боковые побеги второго, третьего и большего числа порядков. Одновре-

менно с образованием боковых побегов формируется вторичная корневая система. 

Если первичные корни образуются из зародыша зерна и проникают глубоко в 

землю, то вторичные корни развиваются из узла кущения и размещаются в основ-

ном в поверхностном слое. В случае, когда вторичные стебли и корни не образу-

ются, главный стебель развивается в результате деятельности только первичных 

корней, что сильно снижает возможную продуктивность растений. Таким образом, 

величина и качество урожая сельскохозяйственных культур зависят от мощности 

развития как надземной части, так и корневой системы растений [50, 103]. 

2.1.2 Влияние азоксистробина, протиоконазола, прохлораза на сухую массу 

проростков 

Определяли массу сухого вещества (далее масса) побегов, корней и зерновок. 

Результаты позволяют оценить перемещение запасных питательных веществ из 

зерновки в зародыш и в растущие вегетативные органы в период с 4 по 8 сутки (в 

темноте). Можно оценить влияние д.в. на донорно-акцепторные отношения между 

эндоспермом зерновки и вегетативными органами проростка [14].  

Масса зерновок в контроле (W 0:0:0) составила 779,7 мг, а при использовании 

растворителя циклогексанона (WC 0:0:0) 828,0 мг. Статистически данные резуль-

таты равнозначны. На рис. 3.2.1.2.1а, на 4 сутки масса зерновок под влиянием доз 

APtPc 0:4:4, 4:4:1, 4:4:2, 4:4:4 превышала контроль (t-критерий по 0,5). Масса кор-

ней в контроле составила 32,6 мг, а масса побегов – 42,9 мг. В контрольном вари-

анте с циклогексаноном (WC 0:0:0) масса корней составила 30,7 мг, побегов – 

42,1 мг.  
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Под действием прохлораза (рис. 3.2.1.2.1а) APtPc 0:0:1 массы корней и побегов 

незначительно превышали контроль, а под действием APtPc 0:0:2 они возросли. 

Максимальная доза прохлораза (APtPc 0:0:4) на начальных этапах роста отрица-

тельно влияла на накопление массы органов. 

Под действием протиоконазола (рис. 3.2.1.2.1а) APtPc 0:1:0 и 0:2:0 массы по-

бегов и корней превысили контроль, а масса зерновки снизилась. При обработке 

APtPc 0:4:0 результаты соответствовали контролю. Максимальные массы органов 

были получены под влиянием средней дозы протиоконазола. 

Как видно из рис. 3.2.1.2.1б-г, доза азоксистробина APtPc 1:0:0 и 2:0:0 практи-

чески не влияли на массу корней по сравнению с контролем, масса побегов увели-

чилась, масса зерновок имела тенденцию к снижению. Высокая доза азоксистро-

бина APtPc 4:0:0 ингибировала рост проростка. 

Под влиянием APtPc 0:1:1 массы побегов и корней превысили показатели кон-

троля. Под действием доз APtPc 0:1:2 массы и побегов практически соответство-

вали контролю, а при увеличении дозы прохлораза APtPc 0:1:4 было выражено тор-

можение роста проростка и нарушение оттока веществ из зерновки (рис. 3.2.1.2.1а).  

Под действием смеси APtPc 0:2:1 и 0:2:2 масса корней и побегов соответство-

вала контролю. При увеличении дозы прохлораза (APtPc 0:2:4), массы побегов и 

корней сократились (рис. 3.2.1.2.1а).  

Под действием APtPc 0:4:1 масса корней значительно превысила контроль. 

Увеличение прохлораза (APtPc 0:4:2) снизило массу корней, но масса побегов оста-

лась выше контроля. При обработке APtPc 0:4:4 сократилась сухая масса побегов и 

корней. 

Под действием высоких доз фунгицидов в сочетании, за исключением двух 

максимальных, массы побегов превысили контроль, а массы корней сократились. 

Следующие соотношения стимулировали рост: APtPc 0:0:1, 0:0:2, 0:1:0, 0:1:1, 0:1:2, 

0:2:0, 0:2:1, 0:4:1.  

При действии минимальных доз азоксистробина и прохлораза (APtPc 1:0:1, 

рис. 3.2.1.2.1б) получена максимальная масса побегов на 4 сутки, масса корней 

также превысила контроль. Увеличение дозы прохлораза в соотношении APtPc 
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1:0:2 и 1:0:4 привело к уменьшению массы корней, масса побегов существенно пре-

высила контроль.  

Под влиянием соотношения APtPc 1:1:0 (рис. 3.2.1.2.1б) массы корней и побе-

гов значительно превышали контроль. Под действием трех минимальных доз APtPc 

1:1:1 результаты близки к контролю. При увеличении прохлораза в соотношении 

APtPc 1:1:2 и 1:1:4массы корней и побегов сократились.   

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.2.1 – Влияние азоксистробина (A), протиоконазола (Pt) и прохлораза (Pc) на 
массу корней и побегов пшеницы на 4 сутки 

 
Под действием APtPc 1:2:0 (рис. 3.2.1.2.1б) массы побегов и корней значи-

тельно превысили контроль. При воздействии APtPc 1:2:1 масса побегов превы-

шала контроль, а масса корней соответствовала контролю. При APtPc 1:2:2 масса 
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побегов и корней не превышали контроль. Под влиянием APtPc 1:2:4 массы орга-

нов также не превысили контроль. Под действием APtPc 1:4:0 масса корней близка 

к контролю, а масса побегов – значительно выше.  

При действии APtPc 1:4:1 (рис. 3.2.1.2.1б) накопление массы побегом и кор-

нем было подавлено. При увеличении дозы прохлораза APtPc 1:4:2 и 1:4:4 массы 

корней и побегов были значительно ниже контроля. 

На рис. 3.2.1.2.1в показано, что под влиянием APtPc 2:0:0 массы корня и по-

бега превышали контроль. При добавлении минимальной дозы прохлораза APtPc 

2:0:1 масса корней соответствовала контролю, а масса побегов увеличилась. Под 

влиянием APtPc 2:0:2 масса побегов соответствовала контролю, корней – снизи-

лась, а под влиянием APtPc 2:0:4 массы побегов и корней были существенно 

меньше, чем в контроле.  

Накопление массы побегом и корнем было активировано под действием APtPc 

2:1:0 и 2:1:1 (рис. 3.2.1.2.1в). При влиянии APtPc 2:1:2 и 2:1:4 масса побегов и кор-

ней значительно уменьшилась.  

Под действием APtPc 2:2:0 (рис. 3.2.1.2.1в) массы корней и побегов близки к 

контролю. При влиянии соотношения APtPc 2:2:1, 2:2:2 и 2:2:4 массы побегов и 

корней снижались тем сильнее, чем больше была доза прохлораза.  

Под влиянием соотношения APtPc 2:4:0 (рис. 3.2.1.2.1в) накопление массы 

корнем и побегом было заторможено, причем при добавлении прохлораза (APtPc 

2:4:1, 2:4:2 и 2:4:4) торможение роста усилилось тем существеннее, чем выше была 

его доза. 

На 4 сутки следующие соотношения активировали рост: APtPc 2:0:0, APtPc 

2:0:1, APtPc 2:1:0, APtPc 2:1:1, APtPc 2:2:0. При наличии в соотношении двух сред-

них (и выше) доз добавление третьего компонента приводило к значительному 

уменьшению массы побегов и корней.  

Масса побегов под действием соотношения APtPc 4:0:0 (рис. 3.2.1.2.1г) была 

существенно ниже контроля. Под действием APtPc 4:0:1 получены более высокие 

результаты, причем масса побегов превышала контроль. При повышении дозы про-

хлораза APtPc 4:0:2 и APtPc 4:0:4 масса побегов и корней уменьшилась.  
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Под действием соотношений APtPc 4:1:0 (рис. 3.2.1.2.1г) масса побегов и кор-

ней была ниже контроля, а при увеличении дозы протиоконазола APtPc 4:1:1, 4:1:2 

и 4:1:4 показатели снижались стремительно.  

Под действием APtPc 4:2:0 (рис. 3.2.1.2.1г) масса корней и побегов была прак-

тически вдвое ниже, чем в контроле. Масса побегов и корней начала резко сни-

жаться при увеличении дозы прохлораза APtPc 4:2:1 и 4:2:2. Под влиянием APtPc 

4:2:4 побег не формировался, масса корня составляла 1,5 мг. 

Масса побегов под влиянием соотношений APtPc 4:4:0, 4:4:1, 4:4:2 (рис. 

3.2.1.2.1г) была катастрофически низкой. Под действием APtPc 4:4:4, рост отсут-

ствовал. 

Массы корней и побегов на рис. 3.2.1.2.1г не превысили контроль, за исклю-

чением APtPc 4:0:1. Высокие дозы протравителей оказали выраженное ингибиру-

ющее действие на рост проростков. В большинстве случаев при увеличении массы 

вегетативных органов снижалась масса зерновки по сравнению с контролем и 

наоборот. Как видно на рис. 3.2.1.2.1г, наибольшее отличие от контроля по массе 

имеют зерновки, обработанные дозами: APtPc 4:2:1, 4:4:1, 4:4:2 и 4:4:4. 

Из рис. 3.2.1.2.2 (а-г) видно, что на 8 сутки масса зерновок существенно умень-

шилась. В контроле она составила 479,7 мг, а при использовании растворителя 

473,4 мг. Статистически данные результаты равнозначны. На 8 сутки от контроля 

отличалась масса зерновок под влиянием доз APtPc 0:4:4, AРtPc 1:4:4, AРtPc 2:2:4, 

AРtPc 2:4:4, AРtPc 4:0:4, AРtPc 4:1:4, AРtPc 4:2:2, AРtPc 4:2:4, AРtPc 4:4:0, AРtPc 

4:4:1, AРtPc 4:4:2, AРtPc 4:4:4. Значительные расхождения масс зерновок под дей-

ствием указанных доз с контролем связаны с более низкой всхожестью. Таким об-

разом, большая часть питательных веществ осталась внутри зерновки, что обеспе-

чило более высокую массу.  

Средняя масса побегов в контроле составила 132,2 мг, а масса корней – 138,8 

мг. В контрольном варианте с растворителем циклогексаноном получены схожие 

результаты: 135,9 мг побегов и 142,1 мг корней.  

Под действием минимальной дозы прохлораза APtPc 0:0:1, как и на 4 сутки, 

масса побегов и корней незначительно превышали контроль (рис. 3.2.1.2.2а), но при 
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увеличении дозы APtPc 0:0:2 массы побегов и корней превышали контроль. При 

воздействии максимальной дозой прохлораза APtPc 0:0:4 оба показателя не превы-

сили контроль. Под действием протиоконазола APtPc 0:1:0, 0:2:0, 0:4:0 (рис. 

3.2.1.2.2а) масса побегов и корней начала возрастать и превысила контроль. Под 

действием азоксистробина APtPc 1:0:0, 2:0:0, (рис. 3.2.1.2.2б-г) масса побегов и 

корней начала возрастать и превысила контроль, но снизилась под влиянием мак-

симальной дозы APtPc 4:0:0. 

При обработке зерновок смесью фунгицидов в соотношении APtPc 0:1:1 (рис. 

3.2.1.2.2а) масса побегов превышала контроль, а масса корней была значительно 

ниже. При увеличении дозы прохлораза (APtPc 0:1:2) масса корней превысила кон-

троль, а масса побегов была ниже. Масса побегов и корней под действием APtPc 

0:1:4 была снова незначительно выше контроля.  

Под влиянием протиоконазола и прохлораза APtPc 0:2:1 (рис. 3.2.1.2.2а) масса 

побегов и корней незначительно превышали контроль. Под действием APtPc 0:2:2 

оба показателя превысили контроль. Под влиянием APtPc 0:2:4 масса побегов и 

корней была значительно ниже контроля.  

При воздействии на семена APtPc 0:4:1 получены результаты, близкие к кон-

тролю. Под действием смеси APtPc 0:4:2 и особенно 0:4:4 массы побегов и корней 

были значительно ниже контроля.  

Как показано на рис. 3.2.1.2.2б, под влиянием минимальной дозы азоксистро-

бина APtPc 1:0:0, масса побегов и корней практически соответствуют контролю. 

Масса побегов и корней под влиянием APtPc 1:0:1, 1:0:2 значительно превышает 

контроль. Под действием APtPc 1:0:4 масса побегов значительно превышает кон-

троль, но при этом масса корней ниже контроля.  

При обработке смесью APtPc 1:1:0 (рис. 3.2.1.2.2б) масса побегов и корней 

также превышали контроль. При обработке APtPc 1:1:1 и 1:1:2 оба исследуемых 

показателя незначительно выше контроля. Под влиянием APtPc 1:1:4 масса побегов 

и корней снизились по сравнению с контролем.  

Под действием соотношения APtPc 1:2:0 (рис. 3.2.1.2.2б) масса побегов и кор-

ней соответствовала контролю. С внесением в эту смесь прохлораза APtPc 1:2:1 и 
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1:2:2 массы незначительно увеличились, были близки к контролю. Повышение 

дозы прохлораза до максимальной APtPc 1:2:4, как и на 4 сутки, способствовало 

сокращению массы побегов и корней.  

Под действием соотношения APtPc 1:4:0 (рис. 3.2.1.2.2б), по сравнению с 4 

сутками, масса корней стала отставать от контроля, а побеги превышали его. При 

влиянии APtPc 1:4:1 на 8 сутки значительно увеличились массы побегов и корней, 

но так и не достигли показателей контроля. Под действием APtPc 1:4:2 и 1:4:4 масса 

побегов и корней была значительно меньше контроля; с увеличением доли прохло-

раза ингибирование роста усилилось. 

Как видно из рис. 3.2.1.2.2в, при обработке средней дозой азоксистробина 

APtPc 2:0:0 массы побега и корня незначительно превышают показатели контроля. 

У проростков, обработанных APtPc 2:0:1, на 8 сутки массы органов ниже контроля, 

под действием APtPc 2:0:2 они соответствуют контролю, а при обработке APtPc 

2:0:4 масса побегов и корней была значительно ниже контроля [12].  

Под влиянием APtPc 2:1:0 и APtPc 2:1:1 (рис. 3.2.1.2.2) массы побегов и корней 

незначительно превысили контроль, а при APtPc 2:1:2 были получены результаты 

значительно превышающие показатели контроля по массе побегов и корней. Под 

влиянием соотношения APtPc 2:1:4 на 8 сутки значительно увеличились масса по-

бегов и корней по сравнению с показателями на 4 сутки, но контроль не был пре-

вышен [12].  

Под влиянием соотношения APtPc 2:2:0 (рис. 3.2.1.2.2в) массы побегов и кор-

ней соответствовали контролю. Под влиянием соотношений APtPc 2:2:1 и 2:2:2 

массы побегов и корней снизились относительно контроля. Как и на 4 сутки, под 

влиянием соотношения APtPc 2:2:4 получены достаточно низкие результаты по 

сравнению с контролем [12].  

Под влиянием APtPc 2:4:0 (рис. 3.2.1.2.2в) масса побегов соответствовала кон-

тролю, а масса корней снизилась. Под влиянием APtPc 2:4:1, 2:4:2 и 2:4:4 массы 

побегов и корней снижались с увеличением дозы прохлораза. В последнем вари-

анте массы были крайне низкими: масса побегов – 8,3 мг, а корней – 3,5 мг.  

Исходя из рис. 3.2.1.2.2г, на 8 сутки под влиянием максимальной дозы 
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азоксистробина APtPc 4:0:0 массы побегов и корней по-прежнему не превышали 

контроль. При внесении прохлораза в минимальной дозе APtPc 4:0:1 и 4:0:2 эти 

показатели незначительно увеличились. При обработке максимальными дозами 

азоксистробина и прохлораза (APtPc 4:0:4), как и на 4 сутки, массы побегов (27,3 

мг) и корней (24,1 мг) были низкими [12]. 

Под влиянием соотношения APtPc 4:1:0 (рис. 3.2.1.2.2г) масса побегов превы-

шала контроль, но масса корней была ниже контрольных показателей. Под влия-

нием APtPc 4:1:1 и 4:2:0 обнаружено существенное снижение массы побегов и кор-

ней. Под действием APtPc 4:1:2 и APtPc 4:2:1 масса корней и побегов снизилась 

еще более значительно. Под действием соотношения APtPc 4:1:4 и 4:2:2 получены 

еще более низкие результаты. Под действием доз APtPc 4:2:4 на 8 сутки масса по-

бегов и корней была 22,6 мг и 16,6 мг соответственно. 

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.2.2 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на массу кор-
ней и побегов пшеницы на 8 сутки 
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Под действием соотношения APtPc 4:4:0 и 4:4:1 (рис. 3.2.1.2.2г) массы побегов 

и корней были в два раза выше, чем в предыдущем варианте, но также крайне малы. 

Масса побегов под влиянием APtPc 4:4:2 составила 9,8 мг, а корней 9,9 мг. Резуль-

таты, полученные под действием максимальных доз всех трех фунгицидов, оста-

лись неизменными: побеги и корни отсутствуют. 

На 8 сутки у проростков обнаружена неравномерная скорость увеличения 

массы побегов и корней. Наиболее угнетающее действие среди трех фунгицидов в 

максимальных дозах оказал азоксистробин. Помимо отмеченных соотношений на 

4 сутки, на 8 сутки стимулирующими рост являются следующие соотношения: 

APtPc 0:1:4, APtPc 0:2:2, APtPc 0:4:0, APtPc 1:0:2, APtPc 1:2:2, APtPc 2:1:2. На рис. 

3.2.1.2.2г, несмотря на прирост массы по сравнению с 8 сутками, отсутствуют ва-

рианты, превышающие контроль по обоим показателям. Торможение роста про-

ростка было связано с низким уровнем расхода питательных веществ эндосперма, 

но при этом общая масса или не уменьшалась в связи с низкой интенсивностью 

дыхания (APtPc 2:2:4, 2:4:4, 4:0:4, 4:1:4, 4:2:4 4:4:0, 4:4:1, 4:4:2, 4:4:4) или соответ-

ствовала контролю (0:4:4, 1:4:4). В последнем случае можно предположить дыха-

ние с низким выходом АТФ. 

Из рис. 3.2.1.2.3(а-г) видно, что на 12 сутки масса зерновок в контроле соста-

вила 226,7 мг, а при использовании растворителя 269,9 мг. Статистически данные 

результаты равнозначны. На 12 сутки от контроля отличалась масса зерновок под 

влиянием тех же доз, что и на 8 сутки: APtPc 0:4:4, 1:4:4, 2:2:4, 2:4:4, 4:0:4, 4:1:2, 

4:1:4, 4:2:2, 4:2:4, 4:4:0, 4:4:1, 4:4:2, 4:4:4.  

На 12 сутки (рис. 3.2.1.2.3а) видно, что масса побегов в контроле достигла 

205,0 мг, а масса корней – 231,6 мг. В контрольном варианте с растворителем цик-

логексаноном получены аналогичные результаты: 217,6 мг побегов и 228,4 мг кор-

ней.  

Под влиянием минимальной дозы прохлораза APtPc 0:0:1 (рис. 3.2.1.2.3а) 

масса побегов и корней значительно превышали контроль. Под действием средней 
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дозы прохлораза APtPc 0:0:2 получены еще более высокие результаты. При обра-

ботке проростков максимальной дозой прохлораза APtPc 0:0:4 массы побегов и 

корней на 12 сутки близки контролю. 

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.2.3 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на массу кор-
ней и побегов пшеницы на 12 сутки 

 
Под действием соотношений APtPc 0:1:0 и 0:2:1 (рис. 3.2.1.2.3а), а также 0:2:0 

и 0:4:0 получены схожие между собой результаты: масса корней и масса побегов 

превышали контроль под действием протиоконазола. 

Под влиянием азоксистробина (рис. 3.2.1.2.3б-г) массы корней и побегов уве-

личились при действии APtPc 1:0:0 и 2:0:0; смесь APtPc 4:0:0 оказала слабый инги-

бирующий эффект. 

Под влиянием смеси APtPc 0:1:1 (рис. 3.2.1.2.3а) оба показателя массы превы-

шали контроль. Под влиянием соотношения APtPc 0:1:2 получены показатели, в 
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меньшей степени превышающие контроль. При обработке фунгицидами в соотно-

шении APtPc 0:1:4, как и на 8 сутки, масса побегов и корней превышали контроль. 

Под воздействием APtPc 0:2:2, масса побегов и корней практически соответство-

вали контролю. Под влиянием соотношения APtPc 0:2:4 и 0:4:1 масса побегов со-

ответствовала контролю, а масса корней была ниже. Под влиянием доз APtPc 0:4:2 

получены более высокие результаты массы корней и более низкие – по массе побе-

гов. В результате действия максимальных доз двух фунгицидов APtPc 0:4:4 массы 

побегов и корней увеличились более чем в два раза, но остались значительно ниже 

контроля.  

Как видно из рис. 3.2.1.2.3б, результаты, полученные под влиянием минималь-

ной дозы азоксистробина APtPc 1:0:0, значительно меньше контроля. Под влия-

нием соотношения APtPc 1:0:1 результаты соответствовали контролю, а под влия-

нием APtPc 1:0:2 превышали контроль. Под действием APtPc 1:0:4 масса корней и 

побегов значительно снизились. При обработке APtPc 1:1:0 на 12 сутки получены 

схожие результаты: масса побегов и корней ниже контроля. При обработке пше-

ницы дозами APtPc 1:1:1 и APtPc 1:1:2 получены схожие между собой результаты, 

значительно превышающие контроль. Под влиянием соотношения APtPc 1:1:4 по-

лучены более низкие значения массы побегов, а масса корней соответствовала кон-

тролю. При обработке APtPc 1:2:0 масса побегов и корней несколько превысила 

контроль. Как и на 8 сутки, на 12 сутки массы побегов и корней под влиянием доз 

APtPc 1:2:1 превышали показатели контроля. При увеличении дозы прохлораза 

APtPc 1:2:2 эти показатели значительно снизились. При обработке соотношением 

APtPc 1:2:4 получены еще более низкие результаты. Под действием соотношения 

APtPc 1:4:0 масса побегов превысила контроль, а масса корней была ниже. При 

внесении в смесь прохлораза APtPc 1:4:1, 4:1:2, 4:1:4 накопление массы снизилось 

с увеличением его концентрации, за исключением средней дозы.  

Как видно из рис. 3.2.1.2.3в, при обработке средней дозой азоксистробина 

APtPc 2:0:0 на 12 сутки, результаты превышали контроль. При добавлении прохло-

раза APtPc 2:0:1 и APtPc 2:0:2 накопление массы в корнях и побегах было затормо-

жено. При максимальной дозе прохлораза в этом соотношении APtPc 2:0:4 масса 
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побегов на 12 сутки составила только 186,31 мг, а корней – 190,78 мг. Под влиянием 

доз APtPc 2:1:0 получен эффект усиления накопления сухой массы. Массы побегов 

под влиянием соотношений APtPc 2:1:1, APtPc 2:1:2 были близки к контролю. 

Массы побегов и корней под влиянием соотношения APtPc 2:1:4 на 12 сутки были 

значительно ниже контроля. Под действием соотношений APtPc 2:2:0 массы побе-

гов и корней превышали контроль. Один из наиболее высоких результатов по массе 

корней (271,4 мг) получен под влиянием соотношения APtPc 2:2:1, масса побегов 

при этом составила 232,08 мг. Под влиянием соотношения APtPc 2:2:2 масса побе-

гов и корней была ниже, чем в контроле. При воздействии APtPc 2:2:4 на 12 сутки 

получены крайне низкие результаты относительно контроля. Масса побегов под 

влиянием доз APtPc 2:4:0 превысила контроль, а масса корней была ниже контроля. 

Массы побегов и корней снизились существенно под влиянием APtPc 2:4:1 и 2:4:2. 

На 12 сутки под влиянием соотношения APtPc 2:4:4 масса побегов составила 51,45 

мг, а корней – 5,42 мг.  

Как видно из рис. 3.2.1.2.3г, на 12 сутки под влиянием максимальной дозы 

азоксистробина APtPc 4:0:0 массы корня и побега не превысили контроль. При дей-

ствии APtPc 4:0:1 эти показатели приблизились к контролю, а под действием APtPc 

4:0:2 снизились. При обработке дозами APtPc 4:0:4 получены низкие показатели 

массы: побеги – 87,15 мг, корни – 93,47 мг.   

Под действием APtPc 4:1:0 получены результаты, превышающие контроль. 

Масса корней при этом соотношении имеет максимальное значение среди осталь-

ных результатов. Под влиянием доз APtPc 4:1:1 получены более низкие по сравне-

нию с контролем результаты. После воздействия дозами APtPc 4:1:2, 4:2:2 и 4:1:4 

на 12 сутки масса побегов и корней была намного ниже контроля. Масса побегов 

под влиянием доз APtPc 4:2:0 и 4:2:1была приблизительно в 1,3-1,5 раза ниже, чем 

в контроле. Под действием соотношений APtPc 4:2:4 и APtPc 4:4:0 массы побегов 

и корней снизились еще более значительно. После обработки дозами APtPc 4:4:1 

на 12 сутки получены еще более низкие результаты: масса побегов 33,3 мг, масса 

корней 29,8 мг. Аналогичные результаты получены при действии APtPc 4:4:2. Под 
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влиянием максимальных доз всех трех фунгицидов рост был полностью ингибиро-

ван.   

На 12 сутки оптимальными триадами являются следующие соотношения: 

APtPc 1:1:1, APtPc 1:1:2, APtPc 1:2:1, APtPc 2:2:1. Результаты показывают сходство 

массы и длины побегов и корней проростков.  

Аналогичные исследования проведены на ячмене. На рис. 3.2.1.2.4(а-г) на 3 

сутки получены результаты аналогичные результатам на пшенице. На 7 и 12 сутки 

имеются небольшие расхождения. Масса зерновок ячменя в контрольном варианте 

на 7 сутки составила 358,16 мг, корней – 246,2 мг, побегов – 250,25 мг. На рис. 

3.2.1.2.4а под действием соотношения AРtPc 0:1:4 получен более высокое количе-

ство массы зерновок (602,36 мг).   
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Б Г 

Рисунок 3.2.1.2.4 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на массу кор-
ней и побегов ячменя на 3 сутки 
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Рисунок 3.2.1.2.5 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на массу кор-
ней и побегов ячменя на 7 сутки 

 
На рис. 3.2.1.2.4б под действием соотношений AРtPc 1:0:4, AРtPc 1:2:4 и AРtPc 

2:2:4 получены более высокие массы корней и побегов и более низкие массы зер-
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137, 66 мг; корней – 238,77 мг, 189,44 мг, 143,3 мг; зерновок – 393,28 мг, 457,88 мг 

и 597,55 мг, соответственно. Это объясняется меньшей восприимчивостью к про-

хлоразу и более быстрым прорастанием по сравнению с пшеницей, подвергшейся 

его влиянию. Под действием соотношения AРtPc 4:0:4 масса зерновок составила 

805 мг, корней – 86,39 мг, побегов – 75, 28 мг.  
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А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.2.6 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на массу корней и 
побегов ячменя на 12 сутки 

 
На рис. 3.2.1.2.6 (а-г) на 12 сутки масса зерновок ячменя в контрольном вари-

анте составила 220,16 мг, корней – 256,17 мг, побегов – 320,64 мг. Под действием 

соотношений AРtPc 1:0:4 и AРtPc 1:2:4, как и на 7 сутки, получены более низкие 

массы зерновок (161,06 мг и 283,35 мг, соответственно) и более высокие массы по-

бегов (283,02 мг, 247,95 мг) и корней (344,06 мг, 285,62 мг) по сравнению с резуль-

татами на пшенице. Результаты под действием соотношений AРtPc 2:2:4 и AРtPc 

4:0:4 также превысили аналогичные результаты на пшенице, и масса зерновок со-

ставила 356,20 мг и 665,2 мг, корней – 253,04 мг и 141,06 мг, побегов – 203,13 мг и 

117,19 мг, соответственно. 
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2.1.3 Влияние азоксистробина, протиоконазола, прохлораза на свойства 

хлорофилла у растений пшеницы и ячменя 

Согласно рис. 3.2.1.3.1а, содержание хлорофилла у проростков пшеницы на 12 

сутки в контрольном варианте в среднем составило 442,60 мг/м², а в контрольном 

варианте с растворителем циклогексаноном – 443,24 мг/м². Под влиянием доз 

APtPc 0:0:1, содержание хлорофилла несколько превышало контроль и составило 

448,75 мг/м². При действии средней дозы прохлораза получен результат, соответ-

ствующий контролю: 443,25 мг/м².  При обработке проростков максимальной дозы 

прохлораза, содержание хлорофилла превышало контроль – 452,52 мг/м².  

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.3.1 - Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на содержание хло-
рофилла проростков пшеницы на 12 сутки 

Под действием соотношения APtPc 0:1:0 содержание хлорофилла составило 

439,97 мг/м², а под действием APtPc 0:1:1 – 429,10 мг/м², что еще ниже контроля. 
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Под действием доз APtPc 0:1:2, APtPc 0:2:2 и APtPc 0:4:0 получены результаты, 

превышающие контроль: 453,66, 481,57, 454,69   мг/м², соответственно. При обра-

ботке фунгицидами в соотношении APtPc 0:1:4 содержание хлорофилла составило 

437,00 мг/м². Под влиянием доз APtPc 0:2:0 и APtPc 0:2:1 содержание хлорофилла 

достигло соответственно 427,86 и 421,19 мг/м². Наиболее низкие результаты на рис. 

3.2.1.3.1а (323,19; 350,62; 351,64; 369,11 мг/м²), достигнуты под воздействием сле-

дующих соотношений: APtPc 0:2:4, APtPc 0:4:1, APtPc 0:4:2 и APtPc 0:4:4, соответ-

ственно. 

Как видно из рис. 3.2.1.3.1б, результаты, полученные под влиянием доз APtPc 

1:0:0, меньше показателей контроля: 429,93 мг/м². Содержание хлорофилла под 

действием соотношений APtPc 1:0:1, APtPc 1:1:0 составило 338,85 и 351,40 мг/м², 

соответственно. Под влиянием соотношений APtPc 1:0:2 и APtPc 1:0:4 получены 

схожие между собой результаты: 337,48 и 337,28 мг/м². При обработке пшеницы 

дозами APtPc 1:1:1, APtPc 1:1:4, APtPc 1:2:0 получены результаты, значительно 

превышающие контроль: 465,52; 465,74; 464,78 мг/м². При увеличении в этом со-

отношении дозы прохлораза (APtPc 1:1:2), содержание хлорофилла снижается: 

426,22 мг/м². Содержание хлорофилла под влиянием доз APtPc 1:2:1 и APtPc 1:2:2 

составило 453,05 и 439,55 мг/м², соответственно. При обработке соотношениями 

APtPc 1:2:4 и APtPc 1:4:2, получены значительно более низкие результаты: 344,15 

и 348,86 мг/м². Под действием соотношения APtPc 1:4:0, содержание хлорофилла 

составило 364,02 мг/м². Под действием соотношения APtPc 1:4:1, содержание хло-

рофилла – 355,60 мг/м², а под влиянием смеси в соотношении APtPc 1:4:4 содержа-

ние хлорофилла составило 355,25 мг/м². 

Как видно из рис. 3.2.1.3.1в, при обработке дозами APtPc 2:0:0 APtPc 2:1:1, 

полученные результаты не превышают контроль: 415,93 мг/м² и 441,05 мг/м². Более 

низкие результаты содержания хлорофилла (332,66 и 345,46 мг/м²) получены под 

влиянием соотношений APtPc 2:0:1 и APtPc 2:0:2.  При максимальной дозе прохло-

раза в этом соотношении APtPc 2:0:4 содержание хлорофилла достигло только 

347,83 мг/м². Под влиянием соотношения APtPc 2:1:0 содержание хлорофилла было 
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364,43 мг/м². Под влиянием доз APtPc 2:1:2 получен результат, превышающий кон-

троль: 454,35 мг/м². При увеличении дозы прохлораза в соотношении APtPc 2:1:4 

данный показатель значительно снизился: 419,79 мг/м².  Под действием соотноше-

ний APtPc 2:2:0 и APtPc 2:2:1 получены схожие между собой результаты, превы-

шающие контроль: 474,81 и 466,67 мг/м², соответственно. Под влиянием соотно-

шений APtPc 2:2:2 и APtPc 2:4:0 содержание хлорофилла составило 426,25 и 355,91 

мг/м². При воздействии соотношения APtPc 2:2:4, также получены низкие резуль-

таты относительно контроля: 351,61 мг/м². Содержание хлорофилла под влиянием 

APtPc 2:4:1 составило 371,53 мг/м², а под APtPc 2:4:2 – 358,20 мг/м², что значи-

тельно ниже контроля. Под влиянием соотношения APtPc 2:4:4 содержание хлоро-

филла составила 262 мг/м².  

Как видно из рис. 3.2.1.3.1г, ни одно из рассмотренных соотношений не спо-

собствовало накоплению хлорофилла выше контроля. Под влиянием доз APtPc 

4:0:0 содержание хлорофилла 434,64 мг/м². При действии соотношения APtPc 4:0:1 

и APtPc 4:0:2 этот показатель снизился: 344,32 и 346,98 мг/м². При обработке до-

зами APtPc 4:0:4, также получен низкий показатель содержания хлорофилла – 

367,38 мг/м².  

Под действием APtPc 4:1:0 и APtPc 4:1:1 получены следующие результаты: 

350,27 и 405,83 мг/м², соответственно. После воздействия дозами APtPc 4:1:2 со-

держания хлорофилла составило 409,13 мг/м². Содержание хлорофилла под влия-

нием доз APtPc 4:1:4 составило 460,03 мг/м², а под действием APtPc 4:2:0 – 473,53 

мг/м², что значительно выше контроля. При действии APtPc 4:2:1, содержание хло-

рофилла составило 451,73 мг/м². После обработки в соотношении APtPc 4:2:2, со-

держание хлорофилла составило 361,38 мг/м². Под действием доз APtPc 4:2:4 и 

APtPc 4:4:2, содержание хлорофилла достигло 399,33 и 418,75 мг/м². Под дей-

ствием соотношения APtPc 4:4:0 и APtPc 4:4:1 получены следующие результаты: 

363,50 и 315,83 мг/м². Поскольку под влиянием максимальных доз всех трех фун-

гицидов нет проростков, измерить содержание хлорофилла не представилось воз-

можным.   
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Наименьшие показатели содержания хлорофилла зафиксированы при сочета-

нии азоксистробина и прохлораза. Однако, при добавлении в смесь протиокона-

зола, данный эффект нивелируется, как, например, под влиянием соотношений 

APtPc 1:2:1, APtPc 2:1:2, APtPc 2:2:1. Высокие дозы фунгицидов тоже имеют влия-

ние, это может быть связано с ингибированием роста и отсутствием достаточно 

развитых листьев для измерения.  

Статистически значимые и отличные от контроля, содержащие не менее трех 

действующих веществ, следующие соотношения (t-критерий больше 10): AРtPc 

1:1:1, AРtPc 1:1:2, AРtPc 1:1:4, AРtPc 1:2:1, AРtPc 1:2:2, AРtPc 1:2:4, AРtPc 1:4:1, 

AРtPc 1:4:2, AРtPc 1:4:4, AРtPc 2:1:1, AРtPc2:1:2, AРtPc 2:1:4, AРtPc 2:2:1, AРtPc 

2:2:2, AРtPc 2:2:4, AРtPc 2:4:1, AРtPc 2:4:2, AРtPc 2:4:4, AРtPc 4:1:1, AРtPc 4:1:2, 

AРtPc 4:1:4, AРtPc 4:2:1, AРtPc 4:2:2, AРtPc 4:2:4, AРtPc 4:4:1, AРtPc 4:4:2, AРtPc 

4:4:4. 

Содержание хлорофилла среди проростков ячменя в контрольном варианте со-

ставило 265,99 мг/м², а в контрольном варианте с растворителем циклогексаноном 

– 280,30 мг/м². Согласно рис. 3.2.1.3.2а, наибольший показатель получен под влия-

нием доз APtPc 0:2:1 – 348,74 мг/м², а наименьший под действием соотношения 

APtPc 0:4:1 – 263,13 мг/м². Остальные результаты в данном ряду превышали или 

соответствуют контролю.  

Как видно из рис. 3.2.1.3.2б, содержание хлорофилла под действием доз APtPc 

1:1:4 значительно превысило контроль – 330,46 мг/м². Согласно рис. 3.2.1.3.2в, при 

обработке дозой APtPc 2:1:4 получен результат, значительно превышающий кон-

троль: 323,94 мг/м². Наиболее низкое содержание хлорофилла (263,09 мг/м²) полу-

чено под влиянием соотношения APtPc 2:4:2.   

На рис. 3.2.1.3.2г, в отличие от аналогичных результатов, полученных на про-

ростках на пшеницы, под влиянием доз APtPc 4:0:2, APtPc 4:1:1, APtPc 4:2:4 содер-

жание хлорофилла значительно превысило контроль: 328,37 мг/м², 326,52 мг/м² и 

336,00 мг/м², соответственно. При действии соотношения APtPc 4:4:0 получено 

наиболее низкое содержание хлорофилла – 227,38 мг/м². Не превысили контроль 

результаты, полученные после обработки следующими соотношениями: APtPc 
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4:0:1, APtPc 4:1:0, APtPc 4:2:2 и APtPc 4:4:2, содержания хлорофилла при этом со-

ставило 261,78 мг/м², 258,96 мг/м², 260,94 мг/м² и 262,71 мг/м², соответственно. В 

среднем результаты по содержанию хлорофилла в ячмене более низкие, чем в пше-

нице на сопоставимый день исследований. Однако, общая тенденция сохраняется. 

  
А В 

  
Б Г 

Рисунок 3.2.1.3.2 – Влияние азоксистробина, протиоконазола и прохлораза на содержа-
ние хлорофилла в проростках ячменя на 12 сутки 

 
На основании полученных результатов проведен дисперсионный анализ, по-

считаны стандартные ошибки среднего. Построены тепловые карты для пшеницы 

и для ячменя с помощью Python (Приложение 1 П1.1-П1.2, П1.5-П1.6) В приложе-

нии 1 П1.3 и П1.4 приведены графики svd анализа. Для построения представленных 

в приложениях тепловых карт подготовлены аналогичные наборы данных, что и 

для исследований ципроконазола и флудиоксонила. На тепловых картах также 

сравниваются результаты каждого соотношения доз друг с другом и максимальные 
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совпадения обозначены черным, а минимальные белым. Полученные данные дока-

зывают статистическую значимость результатов.   

3.1 Исследование интенсивности дыхания проростков пшеницы  

При разработке препаратов Кинг Комби и Квартет были проведены исследо-

вания интенсивности дыхания (ИД) предварительно обработанных зерновок и про-

ростков пшеницы. Интенсивность дыхания проростков анализировали в течение 7 

суток в трех повторностях при температуре 20-24о C [10].  

V0 – объем исследуемой пробы воздуха, приведенный к нормальным условиям 

(t =0 оС, P0 = 101325 Па), л 

#! =
%! ∙ ' ∙ #

(%! + *) ∙ '!
 

где P – атмосферное давление при отборе пробы, Па; t – температура воздуха 

в месте отбора пробы, оС; V – объем пробы воздуха при температуре t, л [79]. 

Согласно рис.3.3.1.1, ИД у проростков в контроле достаточно равномерная, с 

1 по 2 сутки исследования наблюдался ее рост, связанный с прорастанием зерновок. 

Было снижение ИД на 3 сутки и увеличение на 5 сутки, что связано с обильным про-

растанием грибов на необработанных проростках. Далее ИД была на уровне 2,9 мг 

CO2/г ∙ час. При обработке зерновок протиоконазолом рост грибов был менее ин-

тенсивным. У обработанных проростков, также, как и в контроле, наблюдали рост 

ИД в первые сутки. В динамике ИД имела более плавные переходы в отличие от 

контроля. На 3 сутки ИД несколько снизилась и достигла минимума на 6 сутки, что 

объясняется ингибированием роста пшеницы на начальных этапах. Максимальное 

было на 4 сутки. Таким образом, зависимость была связана с особенностями дей-

ствия протиоконазола [9, 14].  

На рис. 3.3.1.2 ИД проростков, обработанных азоксистробином, имеет два пика 

на 3 и на 5 сутки, достигая максимального значения на 5 сутки. Такой рост связан с 

тем, что под влиянием ауксинов активируются дыхательные ферменты, в частно-

сти, аскорбатоксидаза, что приводит к увеличению ИД [10, 46].  
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Рисунок 3.3.1.1 – Изменение интенсивности 

дыхания пшеницы под действием протиокона-
зола 

Рисунок 3.3.1.3 – Изменение интенсивности 
дыхания пшеницы под действием прохло-

раза 

  
Рисунок 3.3.1.2 – Изменение интенсивности 

дыхания пшеницы под действием азоксистро-
бина 

Рисунок 3.3.1.4 – Изменение интенсивности 
дыхания пшеницы под действием ципроко-

назола 

  
Рисунок 3.3.1.5 – Изменение интенсивности 
дыхания пшеницы под действием препарата 

Кинг Комби 

Рисунок 3.3.1.6 – Изменение интенсивности 
дыхания пшеницы под действием препарата 

Квартет 
 

Если азоксистробин блокирует дыхательную цепь, то антитоксический эффект 

ауксиноподобных веществ не сможет проявиться. Кроме того, ауксины активируют 

ряд энергозависимых переносчиков, что приводит к дополнительному расходова-

нию запасных веществ. Ауксиноподобные вещества активируют гидролитические 

ферменты, что приводит к превращению запасных питательных веществ в водорас-

творимые и легко транспортируемые вещества. Результатом является увеличение 
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количества дыхательного субстрата, что также усиливает дыхание зародыша и рост 

[10]. После пика на 5 сутки ИД плавно снижается. Проростки под действием 

азоксистробина имеют меньшую ИД по сравнению с контролем. В таком случае 

можно предположить ингибирование аэробной фазы дыхания. Запасные питатель-

ные вещества расходуются быстро из-за низкого выхода АТФ при гликолизе, а де-

карбоксилирование, происходящее в аэробной фазе дыхания, заторможено в связи 

с тем, что азоксистробин ингибирует последние стадии аэробного дыхания – элек-

трон-транспортную цепь. В результате установлено, что азоксистробин способен не-

сколько угнетать интенсивность дыхания пшеницы [10]. 

Согласно рис. 3.3.1.3, увеличение ИД у проростков в контроле и при обработке 

прохлоразом наблюдалось с 1 по 2 сутки исследования. Затем было снижение ИД 

на 3 сутки. Максимальное значение ИД у обработанных прохлоразом проростков 

достигнуто на 5 сутки, после чего ИД вновь снизилась. Аналогичная тенденция у 

контрольных проростков. В целом, до 5 суток, ИД проростков под действием прохло-

раза не превышала контроль, что свидетельствовало об ингибировании роста пророст-

ков в первые сутки.  

Как видно из рис. 3.3.1.4, при обработке зерновок ципроконазолом максималь-

ная ИД была на 3 сутки, что превысило контроль. Начиная с 5 суток наблюдался 

плавный спад ИД у обработанных проростков. Под влиянием ципроконазола макси-

мум ИД достигнут позже на сутки, что связано с ингибированием прорастания зер-

новок.    

Согласно рис. 3.3.1.5, ИД проростков, обработанных Кинг Комби 0,625 и Кинг 

Комби 1,25, резко возрастала с 1 по 3 сутки исследования, затем линейно уменьша-

лась до 7 суток. ИД проростков под действием Кинг Комби 0,625 в 1-4 сутки превы-

шала контроль, а при обработке Кинг Комби 1,25 была несколько ниже. При обра-

ботке зерновок препаратом Кинг Комби 1,87 ИД возрастала с 1 по 2 сутки, не превы-

шая контроль. Минимальное значение достигнуто на 3 сутки, как и в контроле, а затем 

ИД волнообразно изменялась. ИД проростков, обработанных Кинг Комби, была не-

сколько ниже контроля. Однако, они имеют схожую динамику.   
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Согласно рис. 3.3.1.6, при обработке зерновок препаратом Квартет МД (на мас-

ляной основе) 1,25 ИД проростков увеличивалась до 4 суток, достигая максимума, 

затем линейно снижалась. При обработке зерновок препаратом Квартет МД 2,5 дина-

мика ИД была сходной, но с 1 по 3 сутки она превышала результаты предыдущего 

варианта. При обработке зерновок препаратом Квартет МД 3,75 зависимость имела 

наиболее плавные переходы.  

В первые трое суток обработанные проростки имели меньшую ИД по сравнению 

с контролем. Но в последующие дни исследования наблюдался рост ИД. В целом, ди-

намика ИД проростков под действием Квартета имела более плавные колебания по 

сравнению с контролем. Увеличение колебаний свидетельствует о неблагоприятном 

воздействии и адаптации растения к нему. С распространением заражения в зерновках 

ИД может увеличиваться за счет образования активных форм кислорода, которые за-

щищают проростки. Применение препаратов Кинг Комби и Квартет по сравнению с 

д.в. по отдельности позволяло получать более стабильную динамику дыхания про-

ростков. Под действием протиоконазола и прохлораза ИД по сравнению с контролем 

снижалась значительнее, чем при действии других д.в.    

4.1 Исследование влияния вспомогательных веществ 

В качестве вспомогательных веществ исследовали необходимые связующие со-

ставляющие, такие как пеногасители, эмульгаторы, красители. Пеногасители и эмуль-

гаторы позволили обеспечить более устойчивую форму суспензии готового препа-

рата. Красители выполняют роль индикации степени обработки семян при протрав-

ливании. Данные дополнительные составляющие в фунгицидном препарате должны 

быть нейтральными или не угнетающими по отношению к всхожести и росту про-

ростков. В связи с этим, проведены исследования энергии, всхожести, измерения 

длины побегов и корней под действием вспомогательных веществ аналогично иссле-

дованиям для основных д.в. Также среди вспомогательных компонентов исследовали 

влияние регуляторов роста – физиологически активных веществ [7].  

Для большей чувствительности при исследовании влияния некоторых вспомога-

тельных веществ применяли зерна высокого и низкого класса (далее на рисунках ВК 
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и НК).  

Предложено добавлять в протравитель регуляторы роста 4-ХФУ – 4-хлорфенок-

сиуксусная кислота; 2-ХЭФ – 2-хлорэтилфосфоновая кислота; ХМХ – хлормекват-

хлорид; ЯК – янтарная кислота; АГ – агидол-1 (табл. 3.4.1.1).  

Таблица 3.4.1.1 – Влияние регуляторов роста на всхожесть пшеницы и длину побегов и корней 
на 8 сутки, % от контроля 

Показатель Доля нормальных 
проростков 

Доля аномальных 
проростков 

Доля мертвых 
проростков 

Длина 
побега 

Длина 
корня 

Контроль, % 100 100 100 100 100 
4-ХФУ 70 20 10 73 107 
2-ХЭФ 82,5 0 17,5 49 59 
ХМХ 92,5 0 7,5 58 74 
ЯК 90 0 10 92 94 
АГ 95 0 5 108 110 

 
Таблица 3.4.1.2 – Влияние пеногасителей и эмульгаторов на всхожесть пшеницы и длину побе-

гов и корней на 8 сутки, % от контроля 
Показатель Доля нормаль-

ных пророст-
ков 

Доля аномальных 
проростков 

Доля мертвых 
проростков 

Длина 
побега 

Длина 
корня 

Контроль, % 100 100 100 100 100 
ПЭГ 600  25 45 30 76 65 
Пента 465 75 5 20 83 104 
Af 5503 25 20 55 4 4 
Sokalan CP 13S 70 0 30 85 83 
Tergitol 15-S-9 75 25 0 72 68 
Родамин 80 10 10 98 103 
5С 75 10 15 99 112 
D-Rot 76 10 14 97 104 

 
2-ХЭФ не снижала всхожесть пшеницы и ячменя, угнетала рост корней и побегов 

ячменя, делая проростки коренастыми. Хлормекват-хлорид оказал менее выражен-

ный ретардантный эффект по сравнению 2-ХЭФ. 4-ХФУ стимулировала рост корней 

и побегов пшеницы и ячменя. Агидол-1 не угнетал всхожесть и энергию прорастания 

пшеницы и ячменя, оказал положительное действие на рост побегов и корней обоих 

видов. Янтарная кислота не оказала значительного влияния на рост и всхожесть пше-

ницы. 

Пеногаситель Пента-465 не угнетал всхожесть ячменя и пшеницы, не влиял на 

длину корней и побегов. Отмечено положительное действие на всхожесть, рост побе-

гов и корней ячменя пеногасителя Af5503 при его применении в минимальной дозе, 

однако данное влияние не значительно и не является статистически значимым. На 
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пшенице Af 5503 приводил к торможению роста и подавлял всхожесть. ПЭГ-600 угне-

тающе действовал на рост пшеницы и в меньшей степени ячменя (табл. 3.4.1.2) [7]. 

Все исследуемые красители не оказали статистически достоверного влияния на всхо-

жесть и рост проростков пшеницы и ячменя. 

5.1 Исследование влияния д.в. фунгицидов на перекисное окисление липидов 

в зерновках 

Как видно из рис. 3.5.1.1, протравливание зерна привело к уменьшению ана-

лизируемого количества МДА по сравнению с контролем. Поскольку явление ха-

рактерно и для сухих зерновок, вероятно, компоненты протравителя связывают 

МДА или ингибируют его образование в процессе ПОЛ при набухании. Тем не ме-

нее, нелинейная зависимость содержания МДА от дозы протравителя указывает на 

изменения ПОЛ. 

  
Рисунок 3.5.1.1 – Содержание МДА в сухих 
и набухающих (1 сут.) зерновках, обработан-

ных растворами д.в. фунгицидов 

Рисунок 3.5.1.2 – Содержание антиоксидантов 
в сухих и набухающих (1 сут.) зерновках, об-

работанных растворами д.в. фунгицидов 

Отмечено увеличение водорастворимых антиоксидантов в зерновках, набуха-

ющих в течение 1 суток, обработанных д.в. фунгицидов (рис. 3.5.1.2) по сравнению 

с контролем. Отсутствие линейной зависимости роста концентрации АО от дозы 

д.в. указывает на то, что сами протравители проявляют антиоксидантную актив-

ность с одной стороны, и влияют на накопление водорастворимых АО с другой 

стороны. 

6.1 Исследование возможности введения фитогормонов в состав 

протравителя 

Как видно из рис. 3.6.1.1а, энергия прорастания (4 сутки) во всех вариантах 
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опыта не изменилась существенно. Под влиянием протравителя Квартет энергия 

прорастания незначительно снизилась. ИМК как индивидуальное вещество увели-

чила энергию прорастания в концентрации 20 г/л препарата, а в составе протрави-

теля увеличила ее только в концентрации 80 г/л препарата. ДФМ в малых дозах 

увеличивала энергию прорастания как в водном растворе (20 г/л препарата), так и 

в составе протравителя (10 г/л препарата). Оптимальная концентрация ГК в водном 

растворе была 40 г/л препарата, в смеси с протравителем – 60 г/л препарата. 

 
А 

 
Б 

Рисунок 3.6.1.1 – Влияние фитогормонов и протравителя Квартет на энергию прорастания (А) и 
всхожесть (Б) зерновок пшеницы сорта Вестница. 

Примечание. Здесь и далее В – водный раствор, Кв – эмульсия на основе протравителя Квартет. 
ИМК – индолилмасляная кислота, ДФМ – дифенилмочевина, ГК – гибберелловая кислота, гиб-
береллин А3. Цифрами указано содержание фитогормонов в г/л готового протравителя. Норма 

расхода протравителя– 1,5 л/т зерна. 
 

Как видно из рис. 3.6.1.1б, всхожесть (8 сутки) незначительно отличалась от 

энергии прорастания. В большинстве вариантов с использованием протравителя и 

его сочетания с фитогормонами всхожесть незначительно увеличилась по сравне-

нию с энергией прорастания. Эффективными следует признать добавки фитогор-

монов и их аналогов в следующих концентрациях:  
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ИМК 40-80 г/л препарата; ДФМ 10-20 г/л препарата); ГК– 10 и 60 г/л готового 

протравителя при его использовании в дозе 1,5 л/т зерна. 

Фитогормоны в используемых дозах оказали влияние на рост проростков как 

в водных растворах, так и вместе с протравителем Квартет. Как видно из рис. 

3.6.1.2, длина и масса побега проростков в возрасте 4 суток под влиянием протра-

вителя Квартет существенно уменьшились, а масса зерновки была больше, чем в 

контроле, что свидетельствует о недостаточно эффективном гидролизе и потребле-

нии запасных питательных веществ. 

  
Рисунок 3.6.1.2 – Влияние ИМК и протравителя Квартет на длину корня и побега и массу ча-

стей проростка (4 сут.) пшеницы сорта Вестница 

  
Рисунок 3.6.1.3 – Влияние ДФМ и протравителя Квартет на длину корня и побега и массу ча-

стей проростка (4 сут.) пшеницы сорта Вестница 
 

Водные растворы ИМК незначительно подавляли рост органов проростка в 

длину. Поскольку их масса существенно не изменилась, проростки выглядели бо-

лее коренастыми. Такое явление – изменение направления роста с продольного на 

поперечное – может быть вызвано избытком ауксина. Добавление ИМК к протра-

вителю Квартет в дозе 20 г/л способствовало увеличению длины и массы корня и 

побега. Эту дозу следует считать оптимальной. Доза 10 г/л была недостаточной, а 

более высокие дозы – нецелесообразными несмотря на их положительное влияние 
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на рост корня. Применение ИМК не способствовало более эффективному гидро-

лизу запасных веществ зерновки. 

Как видно из рис. 3.6.1.3, водные растворы ДФМ несколько тормозили рост 

проростков, причем с увеличением дозы торможение становилось более выражен-

ным. Высокие дозы ДФМ тормозили гидролиз питательных веществ в зерновке. 

Совместное применение ДФМ с Квартетом в дозе 10 г/л готового препарата оказало 

стимулирующее действие на рост побега и корня проростка в длину, а также на 

накопление ими сухой массы. Эту дозу следует считать оптимальной. При увели-

чении дозы ДФМ как добавки к Квартету наблюдали торможение роста проростка. 

Отмечено замедление гидролиза питательных веществ в зерновке во всех вариан-

тах, включающих добавку ДФМ в Квартет. 

  
Рисунок 3.6.1.4 – Влияние ГА и протравителя Квартет на длину корня и побега и массу ча-

стей проростка (4 сут.) пшеницы сорта Вестница 

  
Рисунок 3.6.1.5 – Влияние ИМК и протрави-
теля Квартет на длину корня и побега про-

ростка (8 сут.) пшеницы сорта Вестница 

Рисунок 3.6.1.6 – Влияние ДФМ и протрави-
теля Квартет на длину корня и побега про-

ростка (8 сут.) пшеницы сорта Вестница 
 

Как видно из рис. 3.6.1.4, водные растворы ГА не способствовали усилению 
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роста проростков и гидролиза запасных веществ в зерновке. Совместное примене-

ние ГА с Квартетом в дозе 10 и 60 г/л готового препарата стимулировали рост ча-

стей проростка в длину и накопление сухого вещества, уменьшение массы зер-

новки. Выражена полимодальность действия ГА, в связи с чем предпочтение лучше 

отдать малым дозам – 10 г/л готового протравителя. 

Как видно из рис. 3.6.1.5, проявилось стимулирующее действие ИМК в водных 

растворах на рост проростков в дозе 20 г/л. В этой же дозе при совместном приме-

нении с квартетом обнаружено увеличение длины побега. Эта доза является опти-

мальной: 10 г/л не дает видимого эффекта, а более высокие дозы тормозят рост как 

в водных растворах, так и вместе с Квартетом. 

 
Рисунок 3.6.1.7 – Влияние ГА и протравителя Квартет на длину корня и побега проростка (8 

сут.) пшеницы сорта Вестница 

Как видно из рис. 3.6.1.6, ДФМ в водных растворах в применяемых дозах не 

оказала влияния на рост побега, а в дозах свыше 20 г/л вызвала торможение роста 

корня. При использовании ДФМ совместно с протравителем Квартет в дозе 10 г/л 

длина побега увеличилась и соответствовала контролю. Дальнейшее увеличение 

дозы приводит к торможению роста и нецелесообразно. 

Как видно из рис. 3.6.1.7, ГА в водных растворах способствует росту побега в 

дозе 20 г/л; доза 10 г/л является недостаточной, а большие дозы – избыточными для 

управления ростом побега. Как и в возрасте 4 суток, следует считать оптимальными 

дозы 10 и 60 г/л для добавления в Квартет. Таким образом, снижение дозы гормо-

нов было оправдано. Оптимальными дозами следует считать ИМК 20 г/л, ДФМ 10 

г/л, ГА 10 и 60 г/л. 
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7.1 Полевые испытания препаратов Кинг Комби и Квартет 

Метеоусловия 2014 – 2018 гг. предоставленные по данным метеостанции 

СТПОБП Невинномысск указаны в табл. 3.5.1.1. В течение периода исследований 

приведены средняя температура воздуха, количество осадков по годам и месяцам 

и средние многолетние показатели. Наиболее неравномерные метеорологические 

данные получены в период вегетации 2016 года. В июле осадков выпало на 58,1 мм 

выше среднемноголетней нормы. Распределение осадков было неравномерным, 

большая часть выпала в виде проливных дождей во второй и третьей декадах [3]. В 

июне выпало на 7,8 мм выше среднемноголетней нормы. Июнь по температурному 

режиму был близок к климатической норме. В августе температурный режим был 

близок к климатической норме. 

Анализ полученных метеорологических условий, проведенный по исследуе-

мым вегетационным периодам, показал, что наиболее оптимальными по тепло- и 

влагообеспеченности были 2014 и 2017 гг. В 2016 году отмечались резкие колеба-

ния осадков. О наличии стресса для растений, связанного с климатическими фак-

торами, можно судить по гидротермическому коэффициенту (ГТК), который слу-

жит интегрированной характеристикой погодных условий [3]. 

Визуально определяли стадии развития пшеницы по шкале ВВСН. Не выяв-

лено различий во времени наступления стадий кущения, ВВСН 20-29; удлинения 

стебля, ВВСН 30-39; трубкования, ВВСН 40-49; колошения, ВВСН 51-59; цвете-

ния, ВВСН 60-69; молочной спелости, ВВСН 70-79; восковой спелости, ВВСН 80-

89 и созревания, ВВСН 90-99 [48]. 

Результаты исследований по изучению действия препаратов предпосевной об-

работки семян полевого опыта представлены в табл. 3.7.1.1 – 3.7.1.2. Для препарата 

Кинг Комби в качестве эталона использован препарат Селест Топ (д.в. тиаметок-

сам, дифеноконазол, флудиоксонил, 262,5:25:25 г/л).  

 

 



127 

Таблица 3.7.1.1 – Результаты полевых опытов препарата Кинг Комби. Яровая пшеница сорта Саратовская 42, Ставропольский край, 
2014 – 2016 гг. 

 
 

Таблица 3.7.1.2 – Результаты полевых опытов препарата Кинг Комби. Ячмень сорта Донецкий 8, Ставропольский край, 2014 – 2016 гг. 

 



128 

Продолжение табл. 3.7.1.2 

 
 

Таблица 3.7.1.3 – Результаты полевых опытов препарата Квартет. Яровая пшеница сорта Саратовская 42, Ставропольский край, 2016 – 2018 г. 
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Продолжение табл. 3.7.1.3 

 
 

Таблица 3.7.1.4 – Результаты полевых опытов препарата Квартет. Ячмень яровой Донецкий 8, Ставропольский край, 2016 – 2018 г. 
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Испытание препарата при 3-х нормах применения: 1,2; 1,3 и 1,5 л/т для пред-

посевной обработки семян пшеницы в условиях Ставропольского края показало, 

что по показателям эффективности против болезней и по влиянию на урожайность 

испытываемый препарат был эффективен при норме расхода 1,5 л/т и был близок 

к результатам эталона Селест Топ. 

Результаты полевых опытов препарата Квартет за 2016 – 2018 гг. представ-

лены в табл. 3.7.1.3 – 3.7.1.4. В качестве эталона использован препарат Сценик 

Комби (д.в. клотианидин + флуоксастробин + протиоконазол + тебуконазол, 

250+37,5+37,5+5 г/л). 

Испытание препарата при 3-х нормах применения: 1,0; 1,2 и 1,5 л/т для пред-

посевной обработки пшеницы показало, что против ряда болезней испытываемый 

препарат был эффективен при нормах расхода 1,2 и 1,5 л/т. Препарат при норме 1,5 

л/т был сопоставим результатами эталона Сценик Комби.  

Поскольку было предложено изменить соотношение д.в. для препарата Квар-

тет, был проведен мелкоделяночный опыт на пшенице яровой (сорт Альбидум 33) 

в двух повторностях.  
Таблица 3.7.1.5 – Влияние препаратов Квартет на сухую массу пшеницы яровой в различные 

стадии развития пшеницы, мг 
Вариант опыта Кущение Колошение Молочная спелость 

Контроль 127,5 347,5 512,5 
Квартет 112,5 315,0 500,0 
Квартет 252 157,5 385,0 587,5 

В ходе опыта для Квартет 252 были следующие дозы д.в. – 55 г/л азоксистро-

бина, 30 г/л протиоконазола и 85 г/л прохлораза. Учетная площадь составила 1 м2. 

Исследована сухая масса пшеницы в мг/растение в различные стадии развития 

пшеницы. Как видно из табл. 3.7.1.5, полученные показатели под действием Квар-

тет 252 на каждой из проанализированных стадий превышали контроль и стандарт-

ный вариант препарата Квартет (ацетамиприд, азоксистробин, протиоконазол и 

прохлораз в дозах 100 + 39 + 39 + 100 г/л).  
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IV ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЯ ИЗУЧАЕМЫХ ПРЕПАРАТОВ 

Для расчета экономической эффективности исходным показателем является 

урожайность, которая оказывает прямое влияние на остальные показатели. Рента-

бельность, складывающаяся из сопоставления дохода с затратами, позволяет срав-

нивать экономическую эффективность агроприемов.  

Таким образом, при проведении экономической оценки использованы такие 

показатели, как: урожайность, т/га; затраты на производство (16989 руб/га); себе-

стоимость произведенной продукции; дополнительная продукция и ее стоимость; 

затраты на выполнение различных агротехнических мероприятий (предпосевная 

обработка); окупаемость затрат на агроприемы; доход от реализации продукции; 

рентабельность производства. 

Цены на препараты, сложившиеся на конец анализируемого периода, следую-

щие: стоимость Селест топ – 5460 руб/л (норма расхода 1,5 л/т), Кинг Комби - 3250 

руб/л, Сценик Комби – 5340 руб/л (норма расхода 1,5 л/т), Квартет – 4806 руб/л. 

Затраты на протравливание гектарной нормы высева семян – 620 руб. Цена реали-

зации: 1 тонна пшеницы – 14000 руб., 1 тонна ячменя – 15000 руб. 

Полученные результаты расчетов по экономической эффективности препарата 

Кинг Комби на пшенице и ячмене представлены в табл.4.1 – 4.2. 

Лучшие экономические показатели для препарата Кинг Комби при исследова-

нии пшеницы за 2014 г. получены при использовании норм расхода 1,2 и 1,5 л/т. В 

этих вариантах чистый доход составил 7117 и 7082 руб/га, соответственно. При се-

бестоимости продукции в этих вариантах составила: 10001 и 10044 руб/т. А рента-

бельность производства составила 39,98 и 39,39 %. При исследовании препарата 

Кинг Комби на ячмене максимальный показатель рентабельности был получен под 

действием нормы расхода 1,3 л/т и составил 73 %. Близкие показатели были полу-

чены и при 1,5 л/т.  



132 

Таблица 4.1 – Экономическая эффективность препарата Кинг Комби на пшенице 
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Таблица 4.2 – Экономическая эффективность препарата на основе Кинг Комби на ячмене 
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Таблица 4.3 – Экономическая эффективность препарата Квартет на пшенице 
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Таблица 4.4 – Экономическая эффективность препарата Квартет на ячмене 
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Лучшие экономические показатели для препарата Кинг Комби при исследова-

нии пшеницы и ячменя за 2015 и 2016 гг. получены при использовании нормы рас-

хода 1,5 л/т. По результатам расчета экономической эффективности препарата 

Квартет на пшенице за 2016 г. (табл.4.3) наиболее эффективным показал себя вари-

ант с нормой расхода 1,5 л/т. Чистый доход при этом составил 12262 руб/га при 

себестоимости 8401 руб/т. Наиболее экономически эффективный вариант приме-

нения Квартета на пшенице в 2018 г. получен при норме расхода 1,2 л/т. Чистый 

доход составил 16161 руб/га при себестоимости продукции 7404 руб/т, а рентабель-

ность производства – 89,10 %. Аналогичный результат достигнут на ячмене в 2016-

2017 гг (табл.4.4).  

В 2017 г. оптимальный результат был достигнут при 1,5 л/т. Чистый доход при 

1,5 л/т составил 5822 руб/га при себестоимости продукции 10635 руб/т, а рента-

бельность производства – 31,21 %. Аналогично результатам 2016 г., при исследо-

вании ячменя лучший результат получен при применении нормы расхода 1,2 л/т. 

Себестоимость составила 8980 руб/т, а чистый доход – 12161 руб/га. Под действием 

1,5 л/т получен сопоставимый результат. 

По результатам, полученным на ячмене, в 2018 при норме расхода 1,2 л/т 

также получен высокий показатель, но результат при норме расхода 1,5 л/т превы-

сил его. Чистый доход составил 10252 руб/га с учетом себестоимости продукции 

9633 руб/т, а рентабельность производства составила 55,72 %. 

Таким образом, применение защитно-стимулирующих обработок зерна спо-

собствует увеличению урожайности и влияет на рентабельность. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлено, что азоксистробин и ципроконазол обладают наибольшим фи-

тотоксическим действием. При максимальных дозах они тормозят всхожесть, рост 

проростков и корневой системы. Наиболее низким фитотоксическим эффектом по 

влиянию на всхожесть обладали CF 4:1, CF 4:2; на накопление биомассы CF 1:4, 

CF 2:1, CF 2:2, CF 4:1. Наиболее токсичны CF 4:4, CF 4:2, CF 2:4. 

2. Выявлено, что низким фитотоксическим эффектом по влиянию на всхо-

жесть обладали APtPc 1:1:1, 2:1:2, 1:2:1, 1:1:4, 1:2:2; на накопление биомассы APtPc 

1:1:1, 1:1:2, 2:1:2, 1:2:1, 2:1:1. Наиболее токсичны APtPc 4:4:1, 4:4:2, 4:2:4, 4:4:4. 

Рекомендуемыми являются: APtPc 1:1:1, 1:1:4, 1:2:1 и 1:2:2.  

3. Обнаружено низкое содержание хлорофилла в контроле и у проростков, об-

работанных малыми дозами фунгицидов. Это связано с повреждением проростков 

фитопатогенными грибами. Положительно влияют на содержание хлорофилла CF 

2:2, CF 2:4, CF 4:1 и APtPc 1:1:1, 1:1:4, 2:1:2, 1:2:1, 2:2:1, 4:1:4 и 4:2:1.  

4. Показано, что азоксистробин угнетал дыхание пшеницы на 3 – 36 %, прохло-

раз на 8 – 24 % по сравнению с контролем. Под действием препаратов на основе CF 

и APtPc получена более стабильная динамика дыхания проростков по сравнению с 

индивидуальными д.в. На 5 - 7 сутки интенсивность дыхания проростков, обработан-

ных протравителями, соответствовала контролю. 

5. Наиболее эффективными регуляторами роста являются добавки 4-хлорфе-

ноксиуксусная кислота и агидол-1, которые были включены в состав готового пре-

парата на основе CF. 

6. Предложены оптимальные дозы д.в. в протравителе на основе APtPc. Опти-

мальные соотношения: APtPc 1:1:1, APtPc 1:1:4, APtPc 1:2:1 и APtPc 1:2:2. Сниже-

ние доз д.в. в данном протравителе позволило бы обеспечить физиологическое дей-

ствие в виде сниженного ретардантного эффекта и повышения всхожести. 

8. По результатам полевых опытов под действием протравителя CF наиболь-

шие показатели урожайности и чистого дохода, руб/га, рентабельности достигнуты 

при нормах расхода 1,2 и 1,5 л/т.  
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Кинг Комби – готовый к применению продукт без необходимости приготов-

ления баковых смесей. Стимулирует развитие корневой системы, отлично подхо-

дит для интенсивных севооборотов. Кинг Комби не вызывает задержку всходов, 

улучшает кущение и перезимовку зерновых. Благодаря этим свойствам продукт оп-

тимален для поздних сроков сева озимых. 

Квартет – готовый к применению продукт без необходимости приготовления 

баковых смесей. Квартет не вызывает задержку всходов, подходит под все сроки 

сева, включая поздний. Улучшает кущение и перезимовку растений. Не требуется 

его усиления за счёт смешивания с другими препаратами.  

Список сокращений: 

д.в. – действующие вещества 

А – азоксистробин 

Pt – протиоконазол 

C – ципроконазол  

Pc – прохлораз  

F флудиоксонил 

W 0:0 – обработка водой без фунгицидов 

(контроль) 

WC 0:0 – обработка растворителем цикло-

гексаноном 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

  

Рисунок П1.1 – Тепловая карта на основании результатов ис-
следований ципроконазола и флудиоксонила на пшенице, где W 0:0 – 
контроль на зерновках пшеницы с дистиллированной водой, WC 0:0 – 
контроль на зерновках пшеницы с циклогексаноном, CF – ципрокона-

зол и флудиоксонил, соответственно [8] 

Рисунок П1.2 – Тепловая карта на основании результатов ис-
следований ципроконазола и флудиоксонила на ячмене, где B 0:0 – 
контроль на зерновках ячменя с дистиллированной водой, BC 0:0 – 
контроль на зерновках ячменя с циклогексаноном, CF – ципрокона-

зол и флудиоксонил, соответственно 
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Рисунок П1.3 – Сингулярное разложение (SVD) на основании резуль-

татов исследований ципроконазола и флудиоксонила на пшенице 
Рисунок П1.4 – Сингулярное разложение (SVD) на основании ре-

зультатов исследований ципроконазола и флудиоксонила на ячмене 
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Рисунок П1.5 – Тепловая карта на основании результатов исследо-

ваний азоксистробина, протиоконазола, прохлораза на пшенице, где 
W 0:0 – контроль на зерновках пшеницы с дистиллированной водой, 

WC 0:0 – контроль на зерновках пшеницы с циклогексаноном, 
APtPc – азоксистробин, протиоконазол, прохлораз, соответственно 

Рисунок П1.6 – Тепловая карта на основании результатов исследо-
ваний азоксистробина, протиоконазола, прохлораза на ячмене, где B 
0:0 – контроль на зерновках ячменя с дистиллированной водой, BC 

0:0 – контроль на зерновках ячменя с циклогексаноном, APtPc – 
азоксистробин, протиоконазол, прохлораз, соответственно 
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