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(AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA L.) 

У модельному експерименті показано зростання схожості і ростових показників насіння 
з оброблених хлорацетоанілідними гербіцидами рослин амброзії у порівнянні з контрольним 
насінням  при пророщуванні в розчинах гербіцидів харнес і фронт�єр. Методом градієнтного 
електрофорезу досліджено поліпептидний склад екстрактів з проростаючого насіння амброзії. 
В електрофоретичних спектрах насіння з оброблених гербіцидами рослин знайдено як 
редукцію, так і появу нових компонентів при загальному збільшенні кількості до 15�19 у 
порівнянні з 13 зонами в спектрах контрольного насіння. Зроблено припущення про обумов-
леність зростання резистентності проростаючого насіння індукованим синтезом ізоферментів, 
які відсутні в контрольному насінні. 
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SOME ASPECTS OF THE CONSEQUENCE OF AMBROSIA ARTEMISIIFOLIA (L.)  
HERBICIDES TREATMENT 

In modeling experiment the germination enhancing of seeds from herbicides-treated plants of 
ambrosia in comparison with untreated plants was shown. The polypeptide composition of 
germinating seeds from treated and untreated plants was investigated by gradient electrophoresis. 
Both reduction and arising of new components with common increasing their quantity from 13 in 
control seeds to 14�19 in seeds from treated plants were evaluated. It was suggested, that resistance 
enhancing of seeds from treated plants in particular may be attributed  to synthesis of  isoenzymes,  
which were absent in control seeds. 
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Широкомасштабное применение гербицидных препаратов в сельском хозяйстве 
породило ряд проблем, среди которых � возникновение устойчивых к гербицидам 
биотипов сорных растений среди чувствительных популяций. Впервые этот феномен 
был отмечен у биотипа крестовника обыкновенного (Senecio vulgaris L.), 
проявившего устойчивость к гербициду симазину, которым несколько лет подряд 
обрабатывали сорняки в питомниках хвойных. В дальнейшем было выяснено, что 
устойчивость этого биотипа обусловлена мутацией хлоропластного гена и 
распространяется также на атразин и другие симм-триазиновые гербициды 
(Radosevich, Appleby,  1973). Для идентификации был предложен термин  «растения, 
резистентные к гербицидам» (herbicide-resistant weeds � HRW), в отличие от термина 
«толерантность», применявшегося в отношении растений, устойчивость которых 
проявилась при их первом контакте с данным гербицидом (Мордерер, 2001). 
Спонтанная резистентность, по общему мнению, проявляется внутри популяций 
сорняков вследствие интенсивного избирательного давления, оказываемого 
однообразием в приемах контроля сорняков. В дальнейшем различия между 
резистентными и чувствительными индивидуумами в популяции усугубляются 
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действием таких факторов, как остаточная активность почвы, недостаточная ротация 
гербицидов с разными механизмами действия, специфика агротехнических приемов. 
В дополнение к этому скорость и сила проявления инвазии резистентного сорняка 
определяются генетическими и экофизиологическими детерминантами, такими как 
способ наследования данного механизма резистентности и особенности репродукции 
данного вида сорного растения (Jander, 2001). 

Исследование целого ряда резистентных биотипов завершилось выяснением 
механизмов их устойчивости.  Был обнаружен и изучен биотип щетинника зеленого 
(Setaria viridis L.), резистентность которого к динитроанилиновым гербицидам 
объяснялась гиперстабильностью микротрубочек в клетках меристем мутантного 
растения (Morrison, 1989). Другой механизм резистентности биотипов сорных 
растений обеспечен высокой активностью ферментов, осуществляющих деток-
сикацию гербицидов. Примером является устойчивость арабидопсиса (Arabidopsis 
thaliana (L.) Heynh.) к ацифлуорфену, обусловленная перепроизводством пластидной 
протопорфириногеноксидазы (Lermontova, 2000). Был описан биотип овсюга (Avena 
fatula L.), устойчивость которого связана с повышенной активностью эстеразы, 
гидролизующей гербициды � производные арилоксифеноксипропионовой кислоты 
(Федтке, 1985). Обнаружен биотип канатника Теофраста (Abutilon theophrasti 
Medicus), который проявляет резистентность к атразину благодаря индуцированному 
возрастанию активности специфических изоформ глутатион-S-трансферазы. При этом 
следует отметить, что многие сорные растения, в отличие от культурных, содержат 
низкоактивные глутатион-S-трансферазы (DeRidder, 2003). 

Выяснено, что сорные растения способны довольно быстро приобретать 
резистентность к некоторым относительно новым препаратам. Например, устойчи-
вые к сульфонилмочевинным гербицидам биотипы были обнаружены в популяциях 
латука компасного (Lactuca serriola L.) и кохии веничной (Kochia scoparia L.)  уже 
через 4 года после начала применения гербицидов (Mallory-Smith, 1990). В основе 
устойчивости этих биотипов лежит мутация гена, кодирующего сайт действия 
гербицидов � фермент ацетолактатсинтазу. Недавно установлено, что подобная мута-
ция определяет  также устойчивость к сульфонилмочевинным и имидазолиноновым 
гербицидам  у биотипов арабидопсиса  (Jander,  2001) и бромуса покровного (Bromus 
tectorum L.), однако при этом не все резистентные  биотипы бромуса имеют мутации 
в сайте действия гербицидов (Park,  2004). У биотипа элевзины индийской (Eleusine 
indica (L.) Gaertn), резистентного к глифосату, обнаружено 4 мутации в цепи ДНК, но 
только одна из них определяет повышение устойчивости к гербициду (Baerson, 2002). 
В последние годы появились сообщения о проявлении множественной резистентности, 
при которой сорные растения устойчивы  к двум и более разным механизмам  
гербицидного действия.  Например, в пределах одной популяции щирицы гибридной 
(Amarantus hybridus L.) были обнаружены биотипы, резистентные либо к триазину,  
либо к гербицидам-ингибиторам ацетолактатсинтазы, а также биотип, который 
проявлял устойчивость к двум гербицидам одновременно (Maertens, 2004 ). 

Анализ литературных источников  дает представление о наличии некоторых 
общих механизмов резистентности у изученных биотипов сорных растений, что не 
избавляет, тем не менее, от необходимости исследования причин устойчивости 
отдельных биотипов сорняков к тем или иным гербицидам. Особую актуальность 
исследованию феномена резистентности придает широта его проявления: по пос-
ледним данным, зафиксировано более 260 гербицид-резистентных биотипов сорных 
растений, распространенных в 52 странах и охватывающих 17 различных механизмов 
гербицидного действия (Jander, 2003). В итоговых материалах XII симпозиума 
Европейского научного общества гербологов (EWRS) в 2003 г. была отмечена 
актуальность дальнейших исследований проблемы резистентности сорных растений 
и рекомендованы методы проведения скрининга сорняков на резистентность. 
Процессы формирования резистентных популяций мари белой (Chenopodium al- 
bum L.), куриного проса (Echinochloa crus-galli (L.) Pal. Beauv.) и других сорняков 
зафиксированы уже и в Украине (Іващенко, 2004 ). 
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По данным Украинского научного общества гербологов, засоренность полей в 
Украинской Степи  составляет в среднем в  зоне неустойчивого увлажнения 1,71 млрд 
сорняков на 1 га, в зоне недостаточного увлажнения � 1,41 млрд на 1 га. Наиболее 
вредоносными сорными растениями в посевах кукурузы являются амброзия полын-
нолистная (Ambrosia artemisiifolia L.), бодяк полевой (Cirsium arvense (L.) Scop.), 
горчица полевая (Sinapis arvensis L.) и др. (Циков, 2003). Их присутствие в посевах 
может привести к снижению урожайности культуры в 1,5�2 раза. Потенциальная 
опасность распространения амброзии полыннолистной усугубляется аллергенными 
свойствами ее пыльцы, значительной семенной продуктивностью (до 80 тыс. штук 
семян с растения) и высокими адаптивными способностями. В ряде работ изучены 
биологические особенности амброзии (Марьюшкина, 1986; Теоретические основы .., 
1989), разработаны возможные методы ее контроля (Оніпко, 2001; Матюха, 2003), 
однако механизмы устойчивости растения к действию гербицидов не раскрыты. 
Поэтому целью нашей работы было обнаружение и изучение последствий герби-
цидной обработки амброзии полыннолистной, которые могут иметь проявление в  
физиолого-биохимических свойствах семян и проростков. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования были семена амброзии полыннолистной, собранные в 
2002�2004 гг. в посевах кукурузы  на опытном поле Института зернового хозяйства 
НААН Украины. Контрольным считался участок с естественной засоренностью. 
Опытные участки обрабатывались методом гидравлического опрыскивания довсхо-
довыми гербицидными препаратами харнес (2,5 л/га), фронтьер (1,5 л/га), мерлин 
(130 г/га) и послевсходовыми гербицидами 2,4-Д (1 л/га), диален (2,5 л/га), камбио 
(2,5 л/га), майсТер (150 г/га). Чувствительность семян к гербицидному воздействию 
проверяли при их проращивании в чашках Петри, содержащих 0,01 % раствор 
харнеса и 0,005 % раствор фронтьера. Концентрации водных растворов харнеса и 
фронтьера в модельном эксперименте соответствовали содержанию гербицидов в 
баковом растворе при обработке в поле. Полипептидный состав экстрактов из семян 
амброзии исследовали методом градиентного электрофореза (Laemmli, 1970), для 
анализа брали 0,1 г каждого образца семян, набухавших в дистиллированной воде в 
течение 2 суток. Содержание белка в образцах определяли по Bradford (1976) в 
трехкратной повторности. Результаты обработаны статистически по общепринятым 
методам, уровень ошибки не превышал 5 %. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Семена амброзии полыннолистной, собранные с растений, обработанных 
разными гербицидами,  различались по весу  и содержанию в них белка  (табл. 1).  
При этом следует отметить, что семена растений, обработанных хлорацетанилидным 
гербицидам (харнес и фронтьер), превосходят контрольные по обоим показателям.  

В модельном эксперименте обнаружено достоверное снижение чувствительности 
к  действию харнеса и фронтьера у семян, собранных с растений,  обработанных 
хлорацетанилидными гербицидами  (табл. 2). Интерес представляет также  снижение 
чувствительности у семян  растений, обработанных мерлином, который не относится 
к производным хлорацетанилидов и является ингибитором синтеза каротиноидов. 
Возможно, эффект харнеса и фронтьера в этом случае объясняется тем, что 
хлорацетанилидные гербициды обладают более чем одним сайтом действия. 

Семена, собранные на обработанных гербицидами участках, в условиях модель-
ного эксперимента прорастали на 1�2 суток раньше контрольных, их проростки в 
конце эксперимента превосходили контрольные по ростовым показателям (рис. 1). 

Таким образом, растения амброзии полыннолистной, обработанные в полевых 
условиях хлорацетоанилидными гербицидами харнес и фронтьер, сформировали 
семена, которые по жизнестойкости превосходят семена с необработанных растений, 
отличаются большей массой и содержанием белка, повышенной устойчивостью к 
действию указанных гербицидов при проращивании и ускоренным ростом проростков.    
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Таблица 1 
Влияние гербицидной обработки амброзии полыннолистной  

на вес семян и содержание белка в семенах 

Гербицид 
Показник 

К о н т р о л ь  Х а р н е с  Ф р о н т ь е р  М е р л и н  

Вес 100 семян, г 0,400±0,012 0,509±0,013 0,435 ± 0,011 0,519±0,013 
% от контроля � 127,06 108,67 129,68 

Белок, г / 100 г 2,855±0,085 2,910±0,087 3,125±0,094 2,585±0,078 
% от контроля � 101,9 109,5 90,5 

 2 ,4�Д  Диален  Камбио  МайсТер  

Вес 100 семян, г 0,445±0,012 0,345± 0,010 0,439± 0,011 0,365± 0,010 
% от контроля 111,1 86,1 109,6 91,2 

Белок, г / 100 г 2,569±0,077 2,340±0,070 2,699±0,081 2,536±0,076 
% от контроля 89,98 81,9 94,5 88,8 

 
 
 

Таблица 2 
Последействие гербицидной обработки амброзии полыннолистной  

на чувствительность семян к гербицидам 

Среда для проращивания семян в модельном эксперименте 
Харнес,   0,01 % р�р Фронтьер,  0,005 % р�р Вариант 

обработки 
растений Всего 

семян 
Проросло 
семян 

%  
прорастания 

Всего 
семян 

Проросло 
семян 

% 
прорастания 

Контроль 90 2 2,22 60 2 3,33 
Трофи + 2,4-Д 90 24 26,67 62 10 16,13 
Мерлин 90 10 11,11 60 12 20,00 
Фронтьер +    
камбио 90 22 24,44 42 9 21,43 

Милагро 90 2 2,22 60 2 3,33 
 
 
 

 
Рис. 1. Влияние 0,01 % раствора гербицида харнес на ростовые показатели 8-дневных 

проростков из семян, собранных с контрольных растений  (1) и обработанных 
гербицидами трофи + 2,4-Д  (2);  мерлин (3);  фронтьер + камбио (4) 
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Изучение полипептидного спектра прорастающих семян амброзии полынно-
листной выявило наличие нескольких константных зон с молекулярными весами 
67,7; 55,0; 43,7; 37,2  и 30,2 кД, которые присутствовали как в контрольном, так и в 
опытных экстрактах (рис. 2). В опытных образцах обнаружены как количественные, 
так и качественные изменения спектров по сравнению с контрольным. В семенах с 
обработанных гербицидами участков выявлены компоненты, отсутствующие в 
контрольных семенах: 58,9; 52,5; 49,0; 36,3; 33,9; 17,0 и 15,1 кД. В то же время в 
опытных образцах наблюдали исчезновение компонентов, свойственных контроль-
ному спектру. Например, полипептид с молекулярным весом 93,4 кД отсутствовал в 
семенах с участка, обработанного гербицидом 2,4-Д; полипептид с весом 77,7 кД � в 
образцах с участков, обработанных 2,4-Д, диаленом, камбио. Зона с полипептидом 
63,1 кД исчезала в семенах с участков, обработанных гербицидами харнес, 2,4-Д, 
камбио, майсТер. Обработка 2,4-Д привела также к отсутствию в спектре компо-
нентов с 77,7 и 13,8 кД. Кстати, полипептид с весом 13,8 кД исчезал во всех опытных 
образцах, кроме того, что был получен с растений, обработанных диаленом. В то же 
время только в этом образце отсутствовал полипептид с весом 20,9 кД. В целом 
показано, что гербицидная обработка растений амброзии полыннолистной привела к 
увеличению количества компонентов в электрофоретических спектрах семян до 14�
19 по сравнению с 13 зонами в контрольном спектре. Исследованная нами легкорас-
творимая фракция экстрактов из семян содержит  в основном белки-ферменты. 
Поэтому различия в полипептидном составе прорастающих семян с обработанных 
гербицидами растений могут свидетельствовать о количественных и качественных  
изменениях в изоферментных спектрах семян. Известно, что способность раститель-
ных организмов к индуцированному синтезу изоформ ферментов коррелирует с 
устойчивостью растений к стрессовым факторам, в том числе к действию 
ксенобиотиков. Поэтому, учитывая полученные результаты, следует предположить, 
что семена амброзии, полученные с обработанных гербицидами растений, имеют 
более широкий изоферментный спектр по сравнению с контрольными и, вследствие 
этого, более широкие адаптивные возможности. Состав полипептидных спектров 
семян с обработанных растений специфичен в отношении химической структуры  
примененных гербицидов, что может отражать индуцированный синтез серии 
специфичных изоформ ферментов, которые и обеспечивают повышенную 
устойчивость прорастающих семян к действию ксенобиотиков. По мнению ряда 
исследователей, наличие новых компонентов в электрофоретических спектрах 
зрелого зерна культурных растений предполагает наличие мутационных эффектов 
(Рябченко, Коцюбинская, 2000). Не исключено, что обнаруженная нами значительная 
вариабельность белковых спектров семян обработанных гербицидами растений 
амброзии может быть результатом мутагенеза, но для подтверждения этого 
предположения необходимы дополнительные эксперименты.  

 
ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что обработка растений 
амброзии полыннолистной хлорацетанилидными гербицидами харнес и фронтьер 
вызывает  у собранных с этих растений семян при их прорастании снижение чувстви-
тельности к действию указанных гербицидов.  

Одним из механизмов повышения резистентности  может быть индукция синтеза 
специфичных изоформ ферментов, участвующих в детоксикации ксенобиотиков и 
антиоксидантной защите прорастающих семян амброзии полыннолистной. Наличие в 
электрофоретических белковых спектрах семян обработанных гербицидами растений 
новых компонентов может отражать мутационное воздействие. Выяснение генети-
ческой сути возможных мутаций требует дополнительных исследований. 

По всей вероятности, снижение чувствительности  прорастающих семян 
амброзии именно к хлорацетанилидным гербицидам не является случайностью, 
поскольку эти препараты широко применяются в сельскохозяйственной практике 
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уже в течение ряда лет. Зафиксированные в Украине устойчивые биотипы мари 
белой и куриного проса (Іващенко, 2004) резистентны  именно к гербицидам хлор-
ацетанилидной группы.  

 

 
 

Рис. 2. Электрофоретические спектры семян амброзии полыннолистной с контрольных 
растений  (1)  и обработанных гербицидами  харнес (2),  фронтьер (3),  мерлин (3),   

2,4-Д (4), диален (5), камбио (6), майсТер (7) 
 

Исследованный нами феномен повышения устойчивости амброзии полынно-
листной к хлорацетанилидным гербицидам заставляет искать пути контроля 
численности сорняка, интегрирующие все известные способы без абсолютного 
доминирования гербицидного метода, который действует как жесткий селективный 
фактор и способствует проявлению резистентности. 
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