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РЕЗЮМЕ
Актуальность. Количество научных работ, рассматривающих вопросы косвенного действия приме­
нения фунгицидов в период вегетации на урожайность пшеницы посредством их влияния на физио­
логические процессы и пигментный состав растений этой культуры, немногочисленно. Существует 
только несколько отечественных и зарубежных работ по этому вопросу. Необходимость проведе­
ния исследований влияния обработок препаратами фунгицидного действия на пигментный состав 
растений продиктована тем, что современные химические средства защиты растений, являясь фи­
зиологически активными веществами, могут оказывать определённое влияние на растения путём 
торможения или усиления их физиологических и биохимических процессов.
Методы. Материалом для лабораторных и полевых исследований были пять фунгицидов («Амистар 
Трио, КЭ» (125 г/л пропиконазола + 100 г/л азоксистробина + 30 г/л ципроконазола); «Триада, ККР» 
(140 г/л пропиконазола + 140 г/л тебуконазола + 72 г/л эпоксиконазола); «Фоликур, КЭ» (250 г/л те- 
буконазола); «Эвито Т, КЭ» (250 г/л тебуконазола + 180 г/л флуоксастробина); «Солигор, КЭ» (224 
г/л спироксамина + 148 г/л тебуконазола + 53 г/л протиоконазола)), используемых для защиты пше­
ницы яровой от болезней в период вегетации. Для изучения их действия на содержание пигментов 
в листовом аппарате нами были проведены обработки этими препаратами пшеницы яровой сортов 
Дарья и Ленинградская 6 в максимальной норме применения. Количество пигментов в опытных 
и контрольных вариантах определяли спектрофотометрическим методом с последующей статисти­
ческой обработкой полученных данных с помощью дисперсионного анализа.
Результаты. Препарат «Триада, ККР» при его однократном применении на 4-е сутки после обработ­
ки растений яровой пшеницы сорта Дарья привёл к существенному снижению содержания хлоро­
филлов и общего количества пигментов в листовом аппарате. Существенные изменения в сторону 
увеличения содержания фотосинтетических пигментов выявлены на 8-е сутки после 2 -й обработки 
препаратом «Солигор, КЭ» в полевых опытах на сорте Дарья.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : фунгициды, фотосинтетические пигменты, хлорофилл a, хлорофилл b, 
каротиноиды, пропиконазол, тебуконазол

Д л я  ц ит и р о в ан и я : Зубко Н.Г, Долженко Т.В. Действие фунгицидов на содержание фотосин­
тетических пигментов в растениях пшеницы яровой. Аграрная наука. 2022; 365 (12): 110-118. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2022-365-12-110-118
© Зубко Н.Г, Долженко Т.В.

Research article ©cc^nmons
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2022-365-12-110-118

Natalya G. Zubko1, И  
Tatyana V. Dolzhenko2, 3

1 All-Russian Research Institute of Plant 
Protection, St. Petersburg, Russian 
Federation

2 St. Petersburg State Agrarian University, 
St. Petersburg, Russian Federation

3ICZR LLC, St. Petersburg, Russian 
Federation

И  sacura0@yandex.ru

Received by the editorial office: 
18.08.2022 
Accepted in revised:
29.10.2022
Accepted for publication:
23.11.2022

The effect of fungicides on the content of 
photosynthetic pigments in spring wheat plants
ABSTRACT
Relevance. The number of scientific papers dealing with the indirect effect of the use of fungicides during 
the growing season on wheat yield through their effect on physiological processes and pigment composition 
in plants of this crop is not numerous. There are only a few domestic and foreign works on this issue. The need 
to conduct research on the effect of treatments with fungicidal preparations on the pigment composition 
in plants is dictated by the fact that modern chemical plant protection products, being physiologically 
active substances, can have a certain effect on plants by inhibiting or enhancing their physiological and 
biochemical processes.
Methods. The material for laboratory and field studies were five fungicides («Amistar Trio, CE» (125 g/l 
propiconazole + 100 g/l azoxystrobin + 30 g/l ciproconazole); «Triada, СSC» (140 g/l propiconazole + 
140 g/l tebuconazole + 72 g/l epoxiconazole); «Folicur, CE» (250 g/l tebuconazole); «Evito T, CE» (250 g/ l 
tebuconazole + 180 g/ l fluoxastrobine); «Soligor, CE» (224 g/l spiroxamine + 148 g/l tebuconazole + 
53 g/l protioconazole)), that are used to protect spring wheat from diseases during the growing season. 
To study their effect on the content of pigments in the leaf apparatus, we carried out treatments with these 
preparations of spring wheat varieties Daria and Leningradskaya 6 in the maximum application rate. The 
amount of pigments in the experimental and control variants was determined by the spectrophotometric 
method followed by statistical processing of the data obtained using a computer program for dispersion 
analysis “Diana 1” .
Results. The preparation “Triada, СSC” on the 4th day after single application on spring wheat plants 
of the Daria variety led to a significant decrease in the content of chlorophylls and the total amount of pigments 
in the leaf apparatus. Significant changes in the direction of increasing the content of photosynthetic 
pigments were detected on the 8th day after the 2nd treatment with “Soligor, CE” used in field experiments 
on the Daria variety.

K e y  w o rd s : fungicides, photosynthetic pigments, chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids, 
propiconazole, tebuconazole
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Введение /  Introduction
Химическая защита растений является на сегод­

няшний день одним из самых распространённых и эф­
фективных методов, применяемым при возделывании 
сельскохозяйственных культур во всем мире, при этом 
борьбе с различными грибными заболеваниями уде­
ляется особое внимание, так как они не только снижа­
ют урожай, но и представляют опасность для человека 
и животных [1, 2]. При возделывании сортов интенсив­
ного типа на высоком уровне азотного питания получе­
ние высоких и стабильных урожаев без защиты расте­
ний от болезней невозможно [3, 4].

Основными требованиями к ассортименту химиче­
ских средств защиты растений на сегодняшний день 
является высокая биологическая эффективность, низ­
кие нормы применения, безопасность для защищаемых 
растений и окружающей среды и наличие высокоточных 
методов контроля остаточных количеств действующих 
веществ пестицидов и их метаболитов [5, 6].

Эффективности фунгицидов в отношении основных 
болезней сельскохозяйственных культур и их безопас­
ности для окружающей среды посвящено большое ко­
личество статей и методических рекомендаций [7-9 ]. 
Количество же научных работ, рассматривающих вопро­
сы косвенного действия применения фунгицидов в пе­
риод вегетации на урожайность пшеницы посредством 
их влияния на физиологические процессы и пигментный 
состав в растениях этой культуры, немногочисленно, 
и информация, содержащаяся в них, до сих пор имеет 
противоречивый характер. Существует только неболь­
шой ряд отечественных и зарубежных работ по этому 
вопросу.

Необходимость проведения такой научной работы 
была высказана еще в работе Ж.Л. Лукпанова (1973). 
Он обосновал это тем, что современные химические 
средства защиты растений, являясь физиологически 
активными веществами, могут оказывать определённое 
влияние на растения путём торможения или усиления 
их физиологических и биохимических процессов [10]. 
Важность этого аспекта изучения продиктована ещё 
и тем фактом, что процесс фотосинтеза является клю­
чевым в формировании продуктивности агрофитоцено­
за и уровень потенциального урожая во многом зависит 
от величины листовой поверхности посевов, а также 
от интенсивности фотосинтетических процессов, про­
ходящих в растениях [11]. Целью применения фунги­
цидов на пшенице является увеличение продолжитель­
ности жизни листьев и замедление старения флагового 
листа, который обладает самым высоким вкладом фо­
тосинтетических ассимилятов в рост зерна [12].

В исследованиях А.А. Иванова, Н.И. Шабновой, 
Ю.С. Дунаевой и А.А. Кособрюхова (2013) при обра­
ботке фунгицидом «Амистар Трио, концентрат эмуль­
сии (КЭ)» (125 г/л пропиконазола + 100 г/л азоксистро- 
бина + 30 г/л ципроконазола) пшеницы сорта Иволга 
препарат увеличивал длительность функционирования 
листьев растений с поддержанием повышенной интен­
сивности фотосинтеза и активности нитратредуктазы 
и усиливал водный обмен за счёт увеличения скорости 
транспирации [13].

В Орловской области Н.Н. Лысенко, Е.Г. Прудниковой, 
Н.Л. Хилковой и Е.И. Чекалиным (2011) на производ­
ственных посевах пшеницы яровой сорта Дарья в при­
сутствии засухи и болезней было отмечено, что в фазу 
налива зерна через 5 дней после обработки фунгицидом 
«Титул 390, концентрат коллоидного раствора (ККР)» 
(390 г/л пропиконазола) различий по эффективности

поглощения и использования квантов света хлорофил­
лом между контролем и опытом не обнаружено [14]. 
В работе Lucia D. Moreyra, Daniela S. Garanzini, Sandra 
Medici не обнаружено влияния на содержание пигмен­
тов в листовом аппарате Bidens laevis (L.) при примене­
ния и другого триазола (тебуконазола) [15].

Также было изучено влияние применения средств 
защиты растений на фотосинтетическую активность 
посевов озимой пшеницы сорта Мироновская 808 
в Орловской области. Обработка фунгицидом «Тилт, КЭ» 
(250 г/л пропиконазола) способствовала увеличению 
продолжительности активной деятельности листьев, 
особенно флаг-листа, в среднем на 7 -9  дней, при этом 
листовая поверхность сохранялась в этом варианте 
до конца восковой спелости. Общий фотосинтетиче­
ский потенциал за период вегетации при обработке 
фунгицидом был также выше, чем в вариантах без его 
применения [16, 17]. Аналогичные исследования были 
проведены Н.А. Квасовым (1999) в Ставропольском 
крае [18].

В работе Ю.В. Карпец, Ю.Е. Колупаевой, ТО. Ястреб 
и др. (2016) было показано, что обработка седаксаном 
в концентрации 0,1 мг/мл не влияла на рост растений 
и содержание фотосинтетических пигментов в листьях 
озимой пшеницы сортов Досконала, Новокиевская 
и Бунчук при нормальном увлажнении, но способство­
вала сохранению содержания хлорофиллов и каротино­
идов в листьях растений, подвергнутых засухе [19].

Согласно информации, приведённой в монографии 
Е.И. Кошкина (2016), контактные препараты, содержа­
щие медь, негативно влияют на ультраструктуру хлоро­
пластов, вызывая перекисное окисление липидов в их 
мембранах, что впоследствии оказывает негативный 
эффект на световые реакции фотосинтеза, особенно 
связанные с фотосистемой II (ФС II), вызывая ингиби­
рование выделения кислорода. У ячменя медь тормозит 
синтез хлорофилла и его интеграцию в фотосистемы. 
Стробилурины (в частности пираклостробин) при при­
менении их на озимой пшенице, не влияя на состав 
пигментов в листовом аппарате, снижали индекс фо­
тосинтеза и транспирации, но замедляли старение ли­
стьев за счёт уменьшения количества активных форм 
кислорода и содержания этилена в них, удлиняя тем 
самым период активного фотосинтеза. Бензимидазолы 
ингибируют фотосинтез в растениях многих сельскохо­
зяйственных культур. Вызывая снижение содержания 
хлорофиллов, дезорганизуя структуру хлоропластов, 
ингибируя электронный транспорт и инактивируя ФС II, 
они повышают содержание каротиноидов для включе­
ния механизмов фотопротекции, уменьшая тем самым 
негативные последствия от применения этой группы 
препаратов на фотосинтез. При обработке этими фун­
гицидами наблюдается увеличение флуоресценции 
хлорофилла.

Представители фунгицидов класса триазолы, имею­
щие разные действующие компоненты, могут как инги­
бировать, так и стимулировать фотосинтез в случае по­
вышения содержания хлорофиллов и внутриклеточной 
концентрации CO2 при фотосинтезе. Отмечена также 
интересная особенность этой группы фунгицидов -  они 
активируют биосинтез хлорофиллов и ускоряют диффе­
ренциацию хлоропластов за счёт увеличения в листьях 
растений содержания цитокининов. Отдельным пун­
ктом в книге отмечено также, что сохранение листьев 
зелёными во второй половине вегетации, что положи­
тельно сказывается на урожайности, связано не только 
с влиянием действующих веществ на физиологические
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процессы, но и с прямым действием самого препарата, 
то есть подавлением патогенов [20]. Подробно действие 
триазолов на физиологические процессы в растениях 
описано также в обзоре ТП. Побежимовой, А.В. Корсуко- 
ва, Н.В. Дорофеева (2019), в котором указано, что при­
менение фунгицидов на основе триазолов увеличивают 
содержание хлорофилла и других пигментов в расте­
ниях, сопровождаясь накоплением крахмала и подавле­
нием активность а-амилазы, фруктанэкзогидролазы [1]. 
Негативное действие флудиоксонила, бензимидазолов 
и триадимефона, принадлежащего к химическому клас­
су триазолов, на фотосинтетический аппарат растений 
упоминается в обзоре E.V. Baibakova, E.E. Nefedjeva, 
Malgorzata Suska-Malawska, Mateusz Wilk, G.A. Sevriukova, 
V.F. Zheltobriukhov (2019) [21]. Снижение содержания 
фотосинтетических пигментов при обработке пшеницы 
дифеноконазолом описано в статье Liu R., Li J., Zhang L., 
Feng T, Zhang Z., Zhang B. (2021) [22].

Сведения о влиянии триазоловых фунгицидов на со­
держание пигментов в листовом аппарате пшеницы со­
держатся также в монографии В.М. Юрина, А.И. Соко­
лика, А.П. Кудряшова и др. (2011). Ростретардантный 
эффект при применении триазолов теоретически, как 
пишут авторы, должен быть обусловлен увеличением 
синтеза хлорофиллов после проведения обработок. 
Однако было показано, что применение таких фунгици­
дов приводило к снижению содержания этих пигментов 
в листьях озимой пшеницы на единицу сухого веса [23].

В исследовании, проведённом Е.В. Байбаковой 
(2022) на проростках пшеницы, не установлено сни­
жение содержания фотосинтетических пигментов 
при применении препаратов на основе ципроконазо- 
ла, флудиоксонила, азоксистробина, протиоконазола 
и прохлораза [24]. В ряде исследований было установ­
лено, что повреждённые болезнями листья имеют более 
низкое содержание хлорофилла. Применение фунги­
цидов в оптимальных нормах применения и соотноше­
ниях действующих веществ при этом приводило к уве­
личению содержания хлорофиллов в листьях пшеницы 
и ячменя в связи с тем, что увеличивалось количество 
здоровых растений. Таким образом, фунгициды проде­
монстрировали свою эффективность, и подтвердилась 
необходимость их применения. В ряде случаев было 
также отмечено, что смеси некоторых действующих ве­
ществ, например таких как ципроконазол и флудиоксо- 
нил, в этом аспекте обладают преимуществами перед 
индивидуальными действующими веществами [25-28].

В работе C.A.B. Agudelo (2014) отмечается значитель­
ное повышение содержания хлорофилла при обработке 
препаратами на основе биксафена (125 г/л) при норме 
применения 1 л/га; флуоксастробина (100 г/л) при норме 
применения 2 л/га; протиоконазола (250 г/л) при приме­
нении в норме 0,8 л/га и смеси биксафена и протиокона­
зола (75 + 150 г/л) в норме применения 1,25 л/га на всех 
ярусах листьев озимой пшеницы сорта Ритмо в фазы се­
редины молочной спелости (BBCH 75) и середины воско­
вой спелости (BBCH 85). Обработки препаратами на ос­
нове спироксамина (500 г/л) в норме применения 0,75 л/ 
га, боскалида (500 г/кг) при применении в норме 1 кг/га 
и смеси спироксамина и протиоконазола (300 + 160 г/л) 
в норме применения 1,25 л/га к существенному измене­
нию в составе пигментов не приводили [29].

В исследованиях китайских учёных, которые были 
проведены в 2006-2007 г, при однократном примене­
нии в фазе 59 по Задоксу (полное колошение) одноком­
понентных фунгицидов содержащих 375 г/л карбенда- 
зима, 125 г/л тебуконазола и 250 г/л азоксистробина,

было отмечено значительно большее содержание хло­
рофиллов а и b на флаг-листьях в фазе развития озимой 
пшеницы 80 по Задоксу (начало восковой спелости) по­
сле обработки этими препаратами по отношению к кон­
тролю. В более ранние фазы развития растений после 
обработки значительных различий по содержанию хло­
рофиллов не наблюдалось [30].

Бразильскими учёными было изучено в условиях 
теплицы влияние двукратной обработки (в стадиях 
по Задоксу: 30 -  начало удлинения стебля и 45 -  конец 
фазы выхода в трубку) комбинированным зарегистри­
рованным в этом государстве фунгицидом «Приори 
Экстра, СК» (200 г/л азоксистробина + 80 г/л ципроко- 
назола) на состав фотосинтетических пигментов в рас­
тениях пшеницы сорта Кварцо. Под действием фунги­
цида происходило уменьшение количества пигментов 
в листьях пшеницы [31].

В работе литовских учёных по многоаспектному ис­
следованию на посевах озимой пшеницы фунгицидов 
на основе действующих веществ из классов триазолы 
и стробилурины отмечено более высокое содержание 
хлорофиллов в вариантах с применением препаратов 
на основе стробилуринов, чем триазолов [32]. Китай­
скими учёными также было установлено более высокое 
содержание фотосинтетических пигментов в пророст­
ках пшеницы, обработанных азоксистробином, по отно­
шению к контролю [33].

Канадские учёные в своих исследованиях выявили 
положительное влияние фунгицидов на основе паклоб- 
утразола, пропиконазола и тетраконазола на пигмент­
ный состав пшеничных проростков, предварительно 
обработанных паракватом. Фунгициды на основе па- 
клобутразола и тетраконазола нивелировали отрица­
тельное действие параквата, увеличивая содержание 
хлорофиллов и каротиноидов в растениях. Пропикона­
зол при этом таким эффектом не обладал [34].

Коллективом индийских учёных было выявлено отри­
цательное влияние высоких норм применения фунгици­
дов на основе карбендазима на количество фотосинте­
тических пигментов в растениях [35].

Материал и методы исследования /
Materials and method
В качестве базовой методики определения пигмен­

тов в листьях растений яровой пшеницы была взята 
методика С.В. Трифонова (2011) [36]. Модификация 
методики была проведена с использованием патента 
«Способ определения хлорофилла в растениях гречи­
хи», авторами которого являются сотрудники Орлов­
ского государственного аграрного университета (ОГАУ) 
В.Т Лобков и Г.В. Наполова (2003) [37].

Для исследования в лабораторных условиях были 
взяты 2 трёхкомпонентных препарата с содержанием 
пропиконазола: «Триада, ККР» (140 г/л пропиконазо­
ла + 140 г/л тебуконазола + 72 г/л эпоксиконазола) 
и «Амистар Трио, КЭ» (125 г/л пропиконазола + 100 г/л 
азоксистробина + 30 г/л ципроконазола), которые при­
меняли однократно в фазу 37 развития культуры по За- 
доксу (флаг-лист) в максимальной норме применения, 
рекомендуемой Государственным каталогом пестици­
дов и агрохимикатов, разрешенных для применения 
на территории Российской Федерации: 0,6 л/га («Триа­
да, ККР») и 1,0 л/га («Амистар Трио, КЭ») в условиях от­
сутствия болезней.

Для проведения исследований растения пшеницы 
яровой сортов Дарья и Ленинградская 6 выращивали 
в искусственных климатических условиях. Растения
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выращивали в пластиковых горшочках в климатостате 
«КС-200 СПУ» при ночной температуре 18 °С и днев­
ной -  22 °С с продолжительностью дня и ночи по 12 ча­
сов. В качестве грунта была использована готовая 
садовая смесь с содержанием основных элементов 
питания N120P230K300 и микроэлементов (железа, серы, 
бора, марганца, меди, молибдена и цинка), pH соле­
вой суспензии (pHKCl) 5,8 и влажностью не более 60%. 
В каждый горшочек засыпали по 1 кг этого грунта и вы­
севали по 10 зёрен. Опыт в климатостате был заложен 
в трёхкратной повторности. Полив осуществляли водой 
комнатной температуры через каждые 1-2 дня. В зави­
симости от влажности почвы в каждый горшочек добав­
ляли от 100 до 150 мл воды при каждом поливе. Осве­
щённость в климатостате была 4200 лк. Параллельно 
с опытными выращивали контрольные варианты.

Отбор проб в трёхкратной повторности на анализ по­
сле однократной обработки препаратом «Триада, ККР» 
на пшенице яровой сортов Дарья и Ленинградская 6 
проводили на 4-е сутки после обработки; после одно­
кратной обработки препаратом «Амистар Трио, КЭ» -  
на 8-е и 17-е сутки.

Затем, после лабораторных экспериментов, в Гатчин­
ском районе Ленинградской области на посевах пшени­
цы яровой сорта Дарья нами было проведено изучение 
влияния применения фунгицидов на пигментный со­
став в динамике в полевых условиях на естественном 
инфекционном фоне. Предшественником этой куль­
туры являлась пшеница озимая, почва при этом была 
дерново-слабоподзолистая легкосуглинистая с содер­
жанием гумуса 2,5% и pH 4,6. Было проведено предпо­
севное внесение азофоски (125 кг/га) и подкормка ам­
миачной селитрой (150 кг/га).

В исследования были взяты: в качестве одноком­
понентного препарата на основе тебуконазола -  «Фо- 
ликур, КЭ» (250 г/л тебуконазола); двухкомпонентный 
препарат «Эвито Т, КЭ» (250 г/л тебуконазола + 180 г/л 
флуоксастробина) и трёхкомпонентный препарат «Со- 
лигор, КЭ» (224 г/л спироксамина + 148 г/л тебуконазо­
ла + 53 г/л протиоконазола). Эти фунгициды применяли 
двукратно в фазах развития культуры по Задоксу 33 (по­
явление 3-го узла) и 49 (выдвижение колоса) в нормах 
применения соответственно: два первых -  по 1 л/га, 
а последний -  при первой обработке 0,4 л/га; при вто­
рой -  0,8 л/га.

Отбор проб на анализ пигментного состава осущест­
вляли в четырёхкратной повторности на 8-е, 15-е и 30-е 
сутки после второй обработки. Параллельно с этим от­
бором брали образцы в варианте без обработок. В ана­
лиз брали только флаг-лист с 5 случайно выбранных 
растений из каждой повторности.

Для средней пробы выбирали только флаг-листья 
пшеницы яровой. По проведённой нами модификации 
навеску материала брали в количестве 200 мг, измель­
чали ножницами и закладывали в мерные пробирки 
на 15 мл со шлифом 14/23. Заливали 10 мл 96%-ного 
спирта, плотно закрывали притёртыми пробками и остав­
ляли экстрагироваться на 48 часов в холодильнике.

Анализ полученных экстрактов на содержание хло­
рофилла и каротиноидов проводили на спектрофото­
метре «ПромЭкоЛаб ПЭ-5400УФ» в стеклянных кюветах 
с рабочей длиной кюветы 10 мм. В кювету сравнения 
заливали 96%-ный спирт. Анализировали контрольные 
и опытные образцы по каждой повторности. Кюветы 
помещали в кюветную камеру и определяли оптиче­
скую плотность (D) вытяжки при длинах волн, соответ­
ствующих максимумам поглощения хлорофилла a и b

и каротиноидов. Коэффициенты экстинкции измеряли 
при длинах волн, на которых происходит максимум по­
глощения: для каротиноидов -  при 440,5 нм, хлорофил­
ла a -  665 нм, хлорофилла b -  649 нм. Исходный экс­
тракт разбавляли в 6 раз для получения достоверных 
коэффициентов экстинкции.

Концентрации хлорофилла а и b в экстрактах в 96%- 
ном спирте рассчитывали по формулам:

Са (мг/л) = 13,70 • D665 -  5,76 • D649,

Cb (мг/л) = 25,80 • D649 -  7,60 • D665,

где Са и Cb -  концентрации хлорофилла а и b в мг/л [38].
Для определения концентрации каротиноидов (мг/л) 

в суммарном экстракте пигментов была использована 
формула Веттштейна:

Скар = 4,695 • D440,5 -  0,268 (Ca+b),

где Ca+b -  суммарное содержание хлорофиллов а и b 
в растворе (мг/л) [39].

Установив концентрацию пигментов в экстракте, 
определяли их содержание в исследуемом материале 
с учётом объёма вытяжки и навески пробы по формуле:

А = V • С/(Р • 1000),

где C  -  концентрация пигментов в мг/л; V -  объём вы­
тяжки в мл; Р -  навеска растительного материала в г; А -  
содержание пигмента в растительном материале в м г/г 
сухой массы [36].

Получив данные по вышеуказанным критериям 
по каждой повторности, выводили средние значения 
этих показателей. По ним и проводили сравнение меж­
ду опытными и контрольными образцами по влиянию 
обработок изучаемыми препаратами на содержание 
основных пигментов в листьях яровой пшеницы сортов 
Дарья и Ленинградская 6. Статистическую обработ­
ку полученных результатов по оценке существенности 
различий в пигментном составе проводили с помощью 
дисперсионного анализа.

Результаты и обсуждение /
Results and discussion
Нами была выявлена тенденция к уменьшению коли­

чества пигментов на 8-е сутки после опрыскивания под 
действием обработки фунгицидом «Амистар Трио, КЭ», 
содержащим в составе пропиконазол, ципроконазол 
и азоксистробин, в растениях яровой пшеницы сортов 
Дарья и Ленинградская 6 по отношению к контролю. 
По результатам статистической обработки это умень­
шение носило несущественный характер (табл. 1).

Препарат «Триада, ККР», содержащий пропикона­
зол, тебуконазол и эпоксиконазол, при его однократ­
ном применении на 4-е сутки после обработки растений 
яровой пшеницы сорта Дарья привёл к существенному 
снижению содержания хлорофиллов (НСР05 = 3,80 мг/г) 
и общего количества пигментов в листовом аппарате 
(НСР05 = 4,27 мг/г). Изменение содержания хлорофил­
лов и пигментов в сторону уменьшения в листовом ап­
парате яровой пшеницы сорта Ленинградская 6 носило 
несущественный характер. На содержание каротинои­
дов применение этих препаратов влияния не оказывало.

В процессе наших исследований в полевых усло­
виях были получены данные по влиянию фунгицидов 
на состав хлорофиллов (по каждому пигменту) яровой 
пшеницы сорта Дарья, представленные в табл. 2. В пер­
вой колонке указаны не названия изученных препара­
тов, а комбинации их действующих веществ. Согласно
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Таблица 1. В ли ян ие  од нократной  обрабо тки  ф ун ги ц ид ам и  на су м м а р н о е  со д е р ж а н и е  пи гм ентов  в л и с то в о м  ап парате  яровой  п ш е ­

ницы  (2014  г.)
Table 1. The e f fe c t  o f a s in g le  tre a tm e n t w ith  fu n g ic id e s  on th e  to ta l c o n te n t o f p igm en ts  in th e  le a f a pp a ra tu s  o f s p r in g  w h ea t (2014)

Сорт Вариант
Содержание пигментов в листовом аппарате, мг/г сухой массы

Хлорофилл a+b Хлорофилл a+b + каротиноиды

«Амистар Трио, КЭ»

Дарья 8-е сутки после обработки 10,62 12,06

контроль 11,59 13,11

Ленинградская 6 8-е сутки после обработки 10 ,11 11,51

контроль 11,32 12,65

НСР05 4,92 5,79

Дарья 17-е сутки после обработки 7,82 9,53

контроль 8,59 9,76

Ленинградская 6 17-е сутки после обработки 7,96 8,97

контроль 8,22 9,29

НСР05 4,85 5,52

«Триада, ККР»

Дарья 4-е сутки после обработки 11,30 13,35

контроль 16,22 18,88

Ленинградская 6 4-е сутки после обработки 9,05 11,03

контроль 9,82 11,80

НСР05 3 ,80 4 ,2 7

Таблица 2. В ли ян ие  д вукратной  обрабо тки  ф ун ги ц ид ам и  на с о д ерж ани е  хл о р о ф ил л о в  a и b в л и с то в о м  ап парате  яровой  пш еницы  
со р та  Д арья

Tab le2. In fluence  o f d ou b le  tre a tm e n t w ith  fu n g ic id e s  on th e  c o n te n t o f ch lo ro p h y lls  a and b in th e  le a f a pp a ra tu s  o f s p r in g  w h ea t va r ie ty  
Darya

Комбинации действующих веществ
Содержание хлорофилла a на n-е сутки 
после 2 -й обработки, мг/г сухой массы

Содержание хлорофилла b на n-е сутки 
после 2 -й обработки, мг/г сухой массы

фунгицидов
8 -е 15-е 30-е 8 -е 15-е 30-е

Тебуконазол (250 г/л) 8,50 8,52 7,38 5,05 5,17 3,63

Тебуконазол (250 г/л) + флуоксастробин 
(180 г/л) 7,94 9,12 7,04 4,52 5,61 3,56

Тебуконазол (148 г/л) + протиоконазол 
(53 г/л) + спироксамин (224 г/л) 8,58 8,98 8,43 5,45 5,36 4,05

Контроль (без обработки) 7,16 8,97 8,16 4,03 5,60 3,92

НСР05 1,47 1,54 1,44 1,49 1,97 1,40

данным этой таблицы, на 8-е сутки после обработок 
наименьшее содержание хлорофиллов отмечалось 
в контроле, а наибольшее -  в варианте с применени­
ем препарата на основе спироксамина, тебуконазола 
и протиоконазола. К 15-м суткам после проведения 
обработки во всех вариантах опыта произошло увели­
чение содержания хлорофиллов, а на 30-е сутки после 
обработки снижение -  их содержания в листовом аппа­
рате пшеницы яровой.

На рис. 1 представлен график изменения содержа­
ния каротиноидов в листовом аппарате яровой пшеницы 
сорта Дарья под действием фунгицидов в динамике.

Обработки препаратом на основе тебуконазола прак­
тически не приводили к изменению содержания кароти­
ноидов в листовом аппарате яровой пшеницы на всём 
протяжении проведения эксперимента. Применение 
двухкомпонентного препарата на основе флуоксастро- 
бина и тебуконазола к 15-м суткам после проведения

обработок привело к увеличению содержания кароти­
ноидов, а к 30-м -  к его падению. Количество кароти­
ноидов в листовом аппарате яровой пшеницы непре­
рывно росло после проведения обработок препаратом 
«Солигор, КЭ» по аналогии с контролем, но в контроле 
оно было ниже. НСР05 на 8-е, 15-е и 30-е сутки после 
2-й обработки составляла соответственно 0,21; 0,39 
и 0,26 м г/г в пересчёте на сухое вещество.

Результаты статистической обработки данных 
по оценке влияния применения фунгицидов на содержа­
ние пигментов (по группам) показали, что вышеобозна- 
ченные тенденции носили несущественный характер.

Тенденции как в отношении к суммарным показателям 
хлорофиллов а и b, так и в отношении к общему содержа­
нию пигментов после обработок фунгицидами носят оди­
наковый характер. Данные, приведённые на рис. 2, отра­
жают закономерность изменения содержания пигментов 
под действием обработок фунгицидами по аналогии
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с закономерностями изменения 
количества хлорофиллов по от­
дельности (a и b). Однако, стоит от­
метить, что применение препарата 
«Солигор, КЭ» на основе спирокса- 
мина, тебуконазола и протиокона- 
зола на 8-е сутки после проведения 
обработки привело к существенно­
му статистически достоверному 
увеличению содержания пигмен­
тов (содержание хлорофиллов 
a+b и общий пигментный состав) 
в листовом аппарате яровой пше­
ницы сорта Дарья по отношению 
к контролю (НСР05 по сумме хлоро­
филлов -  2,84 мг/г; НСР05 по сум­
марному содержанию пигментов -  
2,76 м г/г сухой массы).

Данные по эффективности 
против возбудителей мучнистой 
росы и септориозно-пиренофо- 
розной пятнистости, зафикси­
рованных в 2015 году в качестве 
основных возбудителей болезней 
вегетирующих растений, свиде­
тельствуют о высокой биологиче­
ской эффективности препарата 
«Фоликур, КЭ»: 97,4-100% про­
тив мучнистой росы и 89,8-98,5% 
против пятнистостей. Препарат 
«Эвито Т, КС» обеспечивал сни­
жение развития мучнистой росы 
на 97,9-100%; пятнистостей -  
на 89,0-97,0%. Биологическая эф­
фективность трёхкомпонентного 
препарата «Солигор, КЭ» против 
мучнистой росы составила 100% 
и против пятнистостей -  91,4­
100%. Развитие болезней в кон­
троле -  до16,3% (мучнистая роса) 
и до 24,5% (пятнистости).

Результаты опытов по оценке 
влияния фунгицидов на урожай­
ность яровой пшеницы сорта Да­
рья приведены в табл. 3.

Согласно этим сведениям, наи­
большую статистически достовер­
ную прибавку урожайности отно­
сительно контроля обеспечивало 
применение трёхкомпонентного 
препарата «Солигор, КЭ». По мас­
се зерна с 1 колоса существенные 
различия между контролем и опы­
том выявлены только в варианте 
с применением препарата «Фо- 
ликур, КЭ». По массе 1000 зерен 
отмечены существенные различия 
между контролем и опытом у всех 
изучаемых препаратов.

В связи с тем, что биологиче­
ская эффективность трёх изучае­
мых фунгицидов против мучнистой 
росы и септориозно-пиренофроз- 
ной пятнистости была высокой 
(89-100%) и примерно одина­
ковой во всех вариантах опыта, 
возможно, что наибольшие по-
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I Таблица 3. В ли ян ие  о б раб о то к  ф ун ги ц ид ам и  на у рож ай ность  яровой  пш еницы  со р та  Д арья  в Л ен и н град ско й  области  

Table 3. The e f fe c t  o f fu n g ic id e  tre a tm e n ts  on th e  y ie ld  o f sp r ing  w h ea t o f th e  D arya  v a r ie ty  in th e  L en in g rad  reg ion

№ Комбинация действующих Норма Кратность Масса 1000 Урожайность Масса зерна
п/п веществ применения,

л/га обработок зёрен,г ц/га % к контролю с 1 колоса, г

1 Тебуконазол (250 г/л) 1,0 2 43 ,2 56,5 122,0 1,26

2
Тебуконазол (250 г/л) + 
флуоксастробин (180 г/л) 1,0 2 44 ,3 59,7 128,7 1 ,10

3
Тебуконазол (148 г/л) + 
протиоконазол (53 г/л) + 
спироксамин (224 г/л)

0,4 + 0,8 2 4 4 ,8 64 ,8 142,3 1,13

4 Контроль (без обработки) - - 39 ,6 46 ,3 - 0 ,90

НСР05 3 ,4 9 ,6 - 0 ,30

казатели массы 1000 зёрен и прибавки урожайности 
при применении препарата «Солигор, КЭ» являются 
следствием не только его высокой биологической эф­
фективности, но и его влияния на пигментный состав 
в листовом аппарате яровой пшеницы через неделю 
после проведения второй обработки. Прибавки по по­
казателям массы 1000 зёрен и урожайности по двум 
остальным препаратам стоит объяснить прежде всего 
их высокой биологической эффективностью, так как 
в ходе проведения опыта было выявлено незначитель­
ное влияние на пигментный состав в листовом аппарате 
яровой пшеницы.

Согласно исследованиям В.Г. Ладыгина и Г.Н. Шир- 
шиковой (2006), каротиноиды в растениях выполняют 
ряд важнейших функций, а именно: фотозащитную, све­
тособирающую, структурную, а также принимают не­
посредственное участие в процессах фотосистем I и II. 
Светособирабющая функция, которую выполняют ряд 
каротиноидов, заключается в передаче поглощённой 
энергии света на хлорофилл b. Фотозащитная функ­
ция заключается в том, что при избыточном освещении 
в присутствии кислорода каротиноиды ксантофилловых 
циклов предохраняют хлорофиллы и липиды фотосин­
тетических мембран от фотодеструкции [40]. В наших 
исследованиях применение препарата «Солигор, КЭ» 
приводило пусть к незначительному, но увеличению 
этих важных для растения пигментов, что способство­
вало лучшему сохранению хлорофиллов в листовом ап­
парате растений пшеницы яровой сорта Дарья, вслед­
ствие чего деятельность фотосинтетического аппарата 
сохранялась дольше, чем при обработках препаратами
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«Фоликур, КЭ» и «Эвито Т, КС». Более того, в варианте 
с применением наблюдалось существенное начальное 
увеличение продуктивности фотосинтеза в фазе коло­
шения -  налива зерна, что, вероятно, привело к более 
интенсивному накоплению полезных веществ будущего 
урожая. В связи с этим сильное влияние на урожайность 
обработок этого препарата можно объяснить не только 
его высокой биологической эффективностью против 
болезней пшеницы яровой, но и его косвенным поло­
жительным действием на фотосинтетические процессы 
в растениях, отвечающие за продуктивность.

Выводы /  Conclusion
В результате проведённых лабораторных исследова­

ний фунгицида «Амистар Трио, КЭ» было установлено, 
что существенного влияния на пигментный состав ли­
стьев яровой пшеницы сортов Дарья и Ленинградская 6 
он не оказал. Препарат «Триада, ККР» на 4-е сутки по­
сле обработки снижал общее содержание хлорофилов 
(11,30 м г/г -  опыт; 16,22 м г/г -  контроль, при НСР05 
3,80 м г/г сухой массы) и общее содержание фотосинте­
тических пигментов (13,35 м г/г -  опыт; 18,88 м г/г -  кон­
троль, при НСР05 4,27 м г/г сухой массы) в листовом аппа­
рате пшеницы яровой только сорта Дарья. Существенные 
изменения в сторону увеличения содержания фотосин­
тетических пигментов выявлены на 8-е сутки после 2-й 
обработки препаратом «Солигор, КЭ» в полевых опытах 
на сорте Дарья. Содержание хлорофиллов и общее со­
держание пигментов в опыте было соответственно 14,04 
и 15,37 м г/г сухой массы; в контроле -  11,19 и 12,48 мг/г 
сухой массы при НСР05 2,84 и 2,76 м г/г
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