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ДО ПИТАНННЯ ПРО АНАТОМО-ФІЗІОЛОГІЧНІ ЗМІНИ
В ДЕЯКИХ РОСЛИНАХ ПІД ВПЛИВОМ 2,4-Д

Питання про фізіологічні і анатомічні зміни, які виникають у вегетативних органах рослин під впливом гербіцидів типу стимуляторів росту, в літературі висвітлено недостатньо. Тим часом вивчення цих змін дає деяку можливість підійти до з'ясування механізму дії гербіцидів на дводольні та однодольні рослини.
Нами вивчався вплив гербіциду 2,4-Д (2,4-дихлорфеноксиоцтової кислоти) на активність каталази, пероксидази, вміст хлорофілу в листі і анатомічну будову стебел рослин.
Досліди проводили з такими рослинами: люцерна синьогібридна  (Medicago media, Pers., сорт Зайкевича), щириця звичайна (Amaranthus retroflexus, L.), лобода біла (Chenopodium album, L), берізка польова (Convolvulus arvensis, L.) і просо посівне (Panicum miliaceum, L.), сорт Веселоподолянське 24/273. Водні розчини 2,4-Д в концентраціях 1,0; 0,5 і 0,1% на діючу речовину наносили на листову поверхню і стебла рослин обприскуванням їх ранцевим обприскувачем. Для з'ясування загального характеру дії наведених концентрацій  одночасно обприскували інші види рослин, зокрема осот польовий (Cirsium arvense, L.),  гірчицю польову(Sinapsis arvensis, L.), суріпку звичайну (Barbarea vulgaris, R.Br.), біфору променисту (Bifora radians, M.B.) і осот польовий жовтий (Sonchus arvensis, L.). Фізіологічні дослідження проводили протягом двох літніх сезонів (1958–1959 рр.) у листі рослин, оброблених розчином гербіциду в концентрації 0,1% в три строки: 16.VI, 18.VI i 26.VI (через 24 години на 3 і на 11 день після обприскування).З кожної із трьох повторностей брали по 20 рослин, з листя яких відбирали середні проби для аналізу. Активність пероксидази визначали у відносних одиницях за шкалою Баха, активність каталази – за методом Починка; наявність хлорофілу встановлювали колориметричним методом за Гетрі.
Для вивчення структурних змін брали стебла рослин щириці звичайної, лободи білої і люцерни синьо гібридної, оброблених розчином 2,4-Д в концентрації 0,1%. Для анатомічних досліджень вибирали рослини з зігнутими стеблами, з потовщеннями або наростами на них в місцях розривів поверхневих тканин.
Поперечні зрізи бритвою  у  щириці робили між 7 і 8, у лободи і люцерни – між 11 і 12 листками. Стебла рослин фіксували у 4-процентному формаліні. Забарвлювали зрізи нейтральротом у 2-процентній концентрації. Розчин барвника готували на суміші етилового спирту, сірчаного ефіру і дистильованої води у співвідношенні 1:1:1. Перед забарвленням зрізи витримували у невеликій кількості дистильованої води протягом 15 хв. Потім їх переносили в розчин барвника на 3–5 хв. і після промивання у воді клали на предметне скло в гліцерин. Для збереження препаратів у промивну воду додавали карболову кислоту (сліди).
Після обприскування дослідних ділянок підраховували загиблі рослини. Дані табл. 1 свідчать про те, що різні види рослин неоднаково реагують на випробувані концентрації гербіциду. Через 24 години після обприскування рослин однопроцентним розчином 2,4-Д почали в'янути щириця звичайна і суріпка звичайна.
Аналогічна дія препарату на інші рослини проявилась лише через 2–3 дні. В дальшому стебла і листя їх скручувались і засихали.
Рослини, які залишились  живими, мали деформовані стебла і листя. На стеблах утворились потовщення і калюсовидні напливи в місцях розривів покривних тканин.
На 5 день найбільша кількість загиблих рослин  спостерігалась у щириці звичайної (28,5%) і суріпки звичайної (23,4%), найменша  – у гірчиці польової (6,6%).
Рослини лободи білої, біфори променистої і осота польового жовтого мали деформовані стебла і листя, при цьому загиблих рослин не було відмічено.
Т а б л и ц я 1
Кількість  загиблих бур'янів після дії різних концентрацій гербіциду (в %)[footnoteRef:1] [1:  Кількість бур'янів на 1 м2 до обприскування вважати за 100%
] 

	Рослини
	1%
	0,5%
	0,1%

	
	середня кількість шт. на 1 м2 до обприскування
	на 5 день
	на 10 день
	на 15 день
	середня кількість шт. на 1 м2 до обприскування
	на 5 день
	на 10 день
	на 15 день
	середня кількість шт. на 1 м2 до обприскування
	на 5 день
	на 10 день
	на 15 день

	Щириця звичайна
	7
	28,5
	57,1
	85,9
	3
	–
	33,3
	66,9
	8
	–
	25,0
	37,5

	Лобода біла
	14
	–
	21,3
	31,2
	8
	–
	11,2
	25,0
	5
	–
	–
	20,0

	Берізка польова
	–
	–
	–
	–
	17
	23,5
	52,9
	76,4
	15
	13,3
	33,3
	60,0

	Осот польовий
	40
	12,5
	32,5
	87,5
	40
	7,5
	32,5
	57,5
	16
	–
	25,0
	31,2

	Гірчиця польова
	15
	6,6
	46,6
	73,7
	9
	11,1
	22,2
	44,4
	–
	–
	–
	–

	Суріпка звичайна
	13
	23,4
	38,4
	84,6
	30
	13,3
	23,3
	60,0
	12
	–
	16,6
	58,3

	Біфора промениста
	3
	–
	33,3
	33,3
	–
	–
	–
	–
	7
	–
	14,2
	14,2

	Осот польовий жовтий
	11
	–
	18,1
	45,4
	13
	–
	15,3
	30,7
	5
	–
	–
	20,0



На 15 день найбільша кількість загиблих рослин була в осота польового (87,5%), щириці звичайної  (85,9%) і суріпки звичайної (84,6%), менша – в гірчиці польової (73,7%) і найменша – в осота польового  жовтого (45,4%), біфори променистої (33,3%) і лободи білої (31,2%).
Із зменшенням концентрації робочого розчину кількість загиблих рослин зменшувалась. Найбільша кількість загиблих рослин після обприскування їх розчином 2,4-Д в концентрації 0,5% була відмічена у щириці звичайної (66,9%), берізки польової (76,4%) і суріпки звичайної Концентрація 0,1% дала порівняно слабу дію на бур'яни.
На 5 день після обприскування загинуло 13,3% рослин самої лише берізки польової. В решти рослин спостерігалась значна деформація стебел і листя. 
На 15 день найбільша кількість загиблих рослин була в берізки польової (60%), менша – в суріпки звичайної і щириці звичайної і найменша – в біфори променистої (14,2%), лободи білої (20%) і осота польового жовтого (20%). Сильну пригнічуючи дію випробовувані концентрації 2,4-Д мали на рослини люцерни синьогібридної  і призводили їх до загибелі. Ніяких зовнішніх ознак пригнічення не було виявлено у проса посівного.
Таким чином, за нашими спостереженнями більш чутливими до 2,4-Д виявились берізка польова і люцерна синьо гібридна, менш чутливими – суріпка звичайна, щириця звичайна, лобода біла, осот польовий жовтий і біфора промениста, стійким – просо посівне (табл. 1).
Відомо, що різноманітні зовнішні фактори впливають на рослини в першу чергу через систему ферментів, підвищуючи або знижуючи їх активність. Відповідно до даних Касперліка [8], після обробки чутливих рослин амонійною сіллю  2,4-Д в концентрації 0,25% в листках і стеблах активність амілази і сахарази значно підвищувалась, а потім різко знижувалась, в коріннях після короткочасного підвищення знижувалась.
Ю.В. Ракітін та інші [3] спостерігали зміни в активності аскорбіноксидази, поліфенолоксидази і пероксидази у верхніх листках пагонів помідорів, обробляючи рослини розчинами 2,4-Д в дозах від 10 до 2000 мг на 1 л.
На зниження активності амілази і фосфорилази  в замикаючих клітинах лободи (Chtnopodium sp.), осота (Cirsium sp.) та деяких інших рослин вказує В.Мацієвська-Потапчик [7].У зв'язку з цим нами було проведено вивчення активності каталази і пероксидази як в листі малочутливих, так і в більш чутливих і в порівняно стійких до 2,4-Д рослин.
Аналізами були встановлені закономірні зміни активності досліджуваних ферментів. Як видно з даних табл. 2, обробка рослин 2,4-Д призводить до зниження активності каталази в люцерні, щириці, лободі і берізці; в проса, навпаки, – до підвищення активності ферменту.
 Т а б л и ц я 2
Зміна активності каталази в листі рослин після обприскування їх 2,4-Д
(в мілілітрах сантінормального гіпосульфіту на 1 г сирої маси листя)

	Варіант
досліду
	Рослини
	Активність каталази

	
	
	через 24
години
	на 3 день
	на 11 день

	Дослід
	Люцерна синьогібридна
	324,00
	125,00
	91,75

	Контроль
	Те ж
	265,00
	305,00
	348,20

	Дослід
	Щириця звичайна
	221,92
	199,19
	118,57

	Контроль
	Те ж
	197,28
	203,00
	209,15

	Дослід
	Лобода біла
	243,83
	180,28
	149,70

	Контроль
	Те ж
	472,22
	490,80
	492,50

	Дослід
	Берізка польова
	198,40
	80,30
	–

	Контроль
	Те ж
	345,00
	370,58
	378,40

	Дослід
	Просо посівне
	396,70
	416,66
	434,78

	Контроль
	Те ж
	194,50
	202,12
	232,33



Через 24 години після обприскування у листі люцерни і щириці активність каталази короткочасно підвищувалась, а потім знижувалась. Найбільш різке зниження активності ферменту помічалось у листі лободи і берізки. На 3 день різко знизилась активність каталази у листі берізки (в 4,6 рази), лободи (2,7 рази) і люцерни (в 2,4 рази) порівняно з контролем. Менше зниження активності ферменту помічалось в листі щириці; в листі проса активність каталази підвищувалась в 2 рази порівняно з контролем. Через 11 днів активність каталази різко знизилась у листі лободи (в 3,3 рази) і люцерни (в 3,7 рази) порівняно з контролем, у берізки активність ферменту вже не виявлялась. Менше зниження активності каталази спостерігалось у листі щириці; у проса порівняно з контролем вона була в 1,8 рази вищою.
В результаті проведених аналізів одержано схожі дані зміни активності пероксидази. Дані таблиці 3 показують, що обробка рослин 2,4-Д призводить до зниження  активності пероксидази у листі люцерни, щириці, лободи і берізки; у проса, навпаки, – до підвищення активності ферменту.
Через 24 години після обприскування у листі люцерни, щириці і проса активність пероксидази підвищилась і була вищою, ніж на контролі, а в лободи і берізки різко знизилась.
Т а б л и ц я 3
Зміна активності пероксидази в листі рослин після обприскування їх 2,4-Д
(у відносних одиницях за шкалою Баха)
	Варіант
досліду
	Рослини
	Активність пероксидази

	
	
	через 24
години
	на 3 день
	на 11 день

	Дослід
	Люцерна синьогібридна
	0,070
	0,046
	0,038

	Контроль
	Те ж
	0,046
	0,056
	0,058

	Дослід
	Щириця звичайна
	0,196
	0,070
	0,046

	Контроль
	Те ж
	0,070
	0,086
	0,070

	Дослід
	Лобода біла
	0,086
	0,070
	0,038

	Контроль
	Те ж
	0,130
	0,162
	0,164

	Дослід
	Берізка польова
	0,070
	0,046
	–

	Контроль
	Те ж
	0,106
	0,130
	0,139

	Дослід
	Просо посівне
	0,086
	0,130
	0,162

	Контроль
	Те ж
	0,070
	0,086
	0,089



На 3 день у листі люцерни і щириці активність ферменту мало різнилась від контролю і була нижчою. Найбільш різке зниження активності пероксидази помічалось у листі лободи (в 2,3 рази) і берізки  (в 2,8 рази) порівняно з контролем. У листі дослідних рослин проса активність ферменту була вищою, ніж на контролі.
Через 11 днів після обприскування найбільш різке зниження активності пероксидази помічалось у листі дослідних рослин берізки (активність ферменту вже зовсім була відсутньою). Менш різке зниження активності пероксидази помічалось у листі люцерни і щириці. В листі дослідних рослин проса активність ферменту порівняно з контролем була в 1,8 рази вищою.
Таким чином, обробка рослин розчином 2,4-Д в концентрації 0,1% призводить до різкого зниження активності каталази і пероксидази у найбільш чутливих до гербіциду рослин (берізка польова) і менш різкого – у менш чутливих (щириця звичайна, лобода біла). Причому в деяких рослин (люцерна синьогібридна, щириця звичайна) спостерігається короткочасне підвищення, а потім зниження активності ферментів. Винятком є просо посівне, в дослідних рослинах якого активність досліджуваних ферментів підвищується.
Як вказують Крістоф і Фіск [5] під час проведення хімічної боротьби з бур'янами різних сільськогосподарських рослин в деяких чутливих до гербіцидів рослин у перші дні після  обприскування спостерігається явище хлорозу. За нашими спостереженнями в деяких стійких до 2,4-Д рослин (просо, ячмінь) листя набуває інтенсивного зеленого забарвлення, що свідчить про зміни вмісту хлорофілу. В результаті досліджень було виявлено, що зміни вмісту хлорофілу після обприскування рослин виникають порівняно швидко (табл. 4). Так, через 24 години  у  листі   люцерни вміст
Т а б л и ц я 4
Зміна вмісту хлорофілу в листі рослин після обприскування їх 2,4-Д
(в % до сирої ваги наважки листя)
	Варіант
досліду
	Рослини
	Вміст хлорофілу

	
	
	через 24
години
	на 3 день
	на 11 день

	Дослід
	Люцерна синьогібридна
	0,225
	0,231
	0,217

	Контроль
	Те ж
	0,258
	0,348
	0,444

	Дослід
	Щириця звичайна
	0,320
	0,280
	0,262

	Контроль
	Те ж
	0,438
	0,490
	0,493

	Дослід
	Лобода біла
	0,330
	0,301
	0,250

	Контроль
	Те ж
	0,430
	0,441
	0,445

	Дослід
	Берізка польова
	0,370
	0,158
	–

	Контроль
	Те ж
	0,520
	0,673
	0,705

	Дослід
	Просо посівне
	0,531
	0,591
	0,593

	Контроль
	Те ж
	0,474
	0,481
	0,501



хлорофілу зменшився на 12,7%, лободи – на 23,2%, щириці – на 26,9% та берізки – на 28,8%; у проса, навпаки, збільшився на 12%. На 3 день найбільш різке зменшення вмісту хлорофілу спостерігалось у листі берізки (в 4 рази) і найменше в лободи ( в 1,4 рази) порівняно з контролем. Через 11 днів різко знизився вміст хлорофілу в листі люцерни, щириці і лободи; в листі берізки хлорофілу не було зовсім.
Використання для хімічного прополювання оптимальних доз гербіцидів типу стимуляторів росту викликає в рослинах  відповідні реакції, які обумовлюють не тільки фізіологічні, а й морфологічні та анатомічні зміни.
В літературі недостатньо висвітлені ці питання, а існуючі дані лише в деякій мірі проливають світло на їх суть. Так, Філіпенко [2], обприскуючи рослини ярої пшениці розчинами 2,4-Д, спостерігав зміни у будові колоса і стебла. Фейхт [6] після обприскування цукрового буряка низькими дозами препаратів 2,4-Д і 2М-4Х спостерігав морфологічні  і анатомічні зміни листя і кореня. Давід [4], обробляючи рослини двох видів роду Erica водно масляними емульсіями, які містять у собі бутілгліколієві ефіри 2,4-Д і 2,4,5-Т, спостерігав посилення росту стебел у довжину і товщину, а також скручування  верхівок пагонів. Крім того, спостерігалось  розростання клітин кори і перициклу, затримка диференціації клітин коленхіми і перициклу.
Нашими дослідженнями встановлено, що обприскування рослин щириці, лободи і люцерни розчином 2,4-Д у концентрації 0,1% порушує нормальну діяльність камбію, від чого виникають різноманітні аномалії в анатомічній будові стебла. Камбіальна тканина, розростаючись, утворює під коровою частиною стебла калюсовидні новоутворення, в результаті чого виникають вигини стебел, скручування верхівок пагонів, розриви кори і епідермісу. Інколи  калюсовидні новоутворення мають вигляд суцільного кільця. В місцях розривів кори і епідермісу утворюються напливи різної величини. Детальне вивчення калюсовидного напливу на поперечних зрізах дало можливість виявити елементи диференціації (закладання спіральних судин). У лободи і щириці клітини водоносних елементів мають прозенхімну форму і розміщені в радіальному напрямі. В них добре видно спіральні потовщення  клітинних оболонок. В калюсовидному напливі люцерни клітини водоносних елементів мають здебільшого паренхімну форму і по будові скульптурних потовщень оболонок аналогічні  спіральним судинам. Будова і форма, а також групове розташування водоносних елементів у калюсовидних новоутвореннях нагадують собою гідроцитні вузли і тяжі, які утворюються в паренхімі калюса живців різних рослин перед їх укоріненням (Александров [1]). Дія 2,4-Д на рослини супроводжується і деякими іншими анатомічними змінами. Спостерігається значне здерев'яніння клітинних оболонок периферичної частини серцевинної паренхіми і передчасне відмирання клітин центральної, в результаті чого деякі стебла стають порожнистими.

В и с н о в к и

1.Обприскуання рослин гербіцидом 2,4-Д в концентрації 0,1% призводить до зниження активності каталази і пероксидази, а також до зменшення вмісту хлорофілу в листі люцерни синьо гібридної, щириці звичайної, лободи білої і березки польової; у проса посівного, навпаки, – до збільшення вмісту зеленого пігменту.
2.Найбільш різке зниження активності каталази і пероксидази, а також зменшення вмісту хлорофілу відбувається у листі більш чутливих до гербіциду рослин.
3.Зменшення вмісту хлорофілу після обприскування рослин відбувається порівняно швидко. Через 24 години у листі люцерни синьо гібридної кількість хлорофілу зменшується на 12,7%, лободи білої – на 23,2, щириці звичайної – на 26,9 і берізки польової – на 28,8%.
4.Обприскування рослин люцерни синьо гібридної, лободи білої і щириці звичайної гербіцидом 2,4-Д в концентрації 0,1% порушує нормальну діяльність камбію. В окремих місцях стебел посилена діяльність камбію призводить до утворення калюсовидних новоутворень під корою, в результаті чого виникають вигини стебел, скручування верхівок пагонів, розриви кори і епідермісу. В тканинах калюсовидних напливів утворюються спіральні судини або окремі групи клітин із спіральними потовщеннями оболонок.
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Р Е З Ю М Е
В результате проведенных исследований на протяжении двух лет показано, что опрыскивание растений гербицидом 2,4-Д в концентрации 0,1% приводит к снижению активности каталазы и пероксидазы, а также к уменьшению содержания хлорофилла в листьях люцерны синегибридной, щирицы обыкновенной, лебеды белой и вьюнка полевого; у проса посевного, наоборот, – к повышению активности тех же ферментов и увеличению содержания зеленого пигмента. Установлено, что наиболее резкое снижение активности каталазы и пероксидазы , а также уменьшение содержания хлорофилла происходит в листьях более чувствительных к гербициду растений. Уменьшение содержания хлорофилла в листьях после опрыскивания растений происходит сравнительно быстро, уже через 24 часа.
Опрыскивание растений люцерны синегибридной, лебеды белой и щирицы обыкновенной гербицидом 2,4-Д в концентрации 0,1% нарушает нормальную деятельность камбия, что вызывает образование каллюсовидных наплывов под коровой частью стеблей, в результате чего возникают изгибы стеблей, скручивание верхушек побегов, разрывы коры и эпидермиса. В тканях каллюсовидных наплывов происходит закладка спиральных сосудов или отдельных групп клеток со спиральными утолщениями оболочек.
