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Значительное внимание уделено действию на семена различных регу-
ляторов роста растений и витаминов. Особое место занимает возможность
применения химических веществ для изменения наследственных особенно-
стей растений, а также использование специальных полимерных пленок для
покрытия семян. Большое значение имеет локальное внесение вместе с се-
менами веществ, предохраняющих как семена, так и проростки от различ-
ных вредителей и заболеваний.
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I. ВВЕДЕНИЕ

Еще в 1800 г. основоположник науки физиологии растений Жан Се-
небье в своем многотомном труде отметил, что внимание химиков нужно
привлечь к процессам роста растений'. Уже через сто лет, выступая в
1901 г. в Московском университете с речью «Столетние итоги физиоло-
гии растений» К. А. Тимирязев смог констатировать, что «химия и физи-
ка, придя на помощь физиологии растений, в течение одного века дали
человеку возможность расширить права жизни и сократить власть смер-
ти — большего значения своей полезности не может предъявить никакое
знание»2.

В настоящее время применение химических веществ в растениевод-
стве приобрело громадное значение. Это особенно ярко проявилось при
разработке вопросов, связанных с корневым питанием растений, произ-
водством и применением удобрений. В последние десятилетия внимание
исследователей привлекли синтез и исследование химических веществ,
способных управлять ростом и развитием растений. Значительную роль
в развитии этих исследований в нашей стране сыграла организация в
1946 г. С. С. Наметкиным в Институте физиологии растений АН СССР
лаборатории синтеза физиологически активных веществ. Получение вы-
соких урожаев в настоящее время немыслимо без широкого применения
различных средств защиты растений.

Одним из наиболее удобных, а в ряде случаев единственным спосо-
бом применения используемых в сельском хозяйстве химикатов (пести-
цидов) является обработка семян растений. Она играет большую роль
в борьбе с микроорганизмами и вредителями, снижает потери семян как
при хранении, так и при прорастании. Повышение полевой всхожести
семян достигается путем предпосевного обогащения· их жизненно необ-
ходимыми соединениями и веществами, регулирующими прорастание и
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рост. Значительный практический интерес представляет использование
для покрытия семян полимеров, что позволяет решить ряд важных задач.

Несмотря на то, что получение, свойства и применение пестицидов
отражено в большом числе обзоров и монографий (например3-8), хими-
ческая обработка семян во всем комплексе вопросов в последние годы
рассматривалась недостаточно детально. Следует упомянуть моногра-
фии9·10*.

В данном обзоре, не претендуя на полноту охвата литературных дан-
ных и не затрагивая вопросов, связанных с биологией прорастающего
семени, мы хотели бы рассмотреть основные классы химических ве-
ществ, применяющихся для обработки семян, и некоторые аспекты их
действия. Нами использованы сведения, опубликованные в основном за
последние 15—20 лет как в оригинальной, так и в реферативной и биб-
лиографической литературе.

II. ВЕЩЕСТВА, СТИМУЛИРУЮЩИЕ И ИНГИБИРУЮЩИЕ
ПРОРАСТАНИЕ СЕМЯН

Способы обработки семян регуляторами роста стали развиваться в
последние 40 лет, причем ряд широко изучаемых в настоящее время
групп регуляторов был открыт только в последние два десятилетия. Ко-
личество публикаций, касающихся действия регуляторов на процессы
прорастания семян, непрерывно увеличивается. Можно отметить ряд
монографий, обзоров и сборников, в какой-то мере систематизирующих
эту информацию8·10·13-22.

Обычно к регуляторам роста растений относят стимуляторы и инги-
биторы роста, гербициды (вещества, вызывающие гибель), десиканты
(вещества, высушивающие растения), дефолианты (вещества, вызываю-
щие опадение листьев). Две последние группы регуляторов для обра-
ботки семян не применяются и ниже рассматриваться не будут.

Регуляторы роста широко представлены в растениях, являясь про-
дуктами нормального обмена. Такие вещества часто называют фитогор-
монами. Наряду с естественными регуляторами роста широко изучаются
синтетические препараты, с помощью которых также удается регулиро-
вать жизнедеятельность растений. В этом случае явление стимулирова-
ния возникает вследствие того, что химические вещества несколько
(обычно незначительно) нарушают нормальное функционирование жи-
вой системы. Наблюдаемое при этом усиление метаболизма представля-
ет собой своеобразную защитную реакцию организма, направленную на
быстрейшее восстановление нормального обмена5.

В зависимости от концентрации регулятора роста его действие может
быть различным. Так, в небольших концентрациях он оказывает стиму-
лирующее действие, при повышении концентрации тормозит обмен, а
при дозах, превышающих дозу торможения, приводит к гибели растения.

Большей частью в качестве синтетических регуляторов применяют
различные органические вещества. Ниже рассмотрены основные группы
этих соединений, используемые для предпосевной обработки семян.

1. Ауксины

Первый ауксин был выделен в 1931 г. Кегелем и Хаагеном23. Выде-
ленному препарату они дали название «ауксин» — вещество, вызываю-
щее рост и растяжение клеток,— и тем самым ввели в научный оборот

* Первые сводки работ по обработке семян различными веществами относятся к
1763 и 1876 гг.11· 12.

10*
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новый общий термин. Через некоторое время они выделили второй ау-
ксин, а затем и третий, названный «гетероауксином», который при ис-
следовании оказался β-индолилуксусной кислотой (ИУК). Индолилук-
сусная кислота была позже обнаружена во многих растениях.

Синтез ИУК легко осуществим. Этим объясняется широкое изучение
ИУК в качестве стимулирующего регулятора роста растений.

В дальнейшем было выяснено, что ауксинной активностью обладают
другие кислоты, например, содержащие в алифатическом радикале аро-
матическое карбо- или гетероциклическое кольцо24.

Наиболее широко используемой для обработки семян группой аук-
синов являются карбоновые кислоты, производные индола: β-индолил-
уксусная, β-индолилпропионовая, β-индолилмасляная, а также их эфи-
ры, соли, амиды.

Впервые в нашей стране Холодный25 провел исследование влияния
гетероауксина на прорастание семян и продуктивность растений. Отзыв-
чивость на такую обработку была подтверждена в более поздних рабо-
тах многими авторами. Так, было показано, что предпосевное замачи-
вание семян риса в растворах ауксина повышает их всхожесть при про-
растании в незатопленной почве, тогда как в условиях затопления этот
эффект исчезает28. ИУК повышает энергию прорастания семян моркови
на 9,0, а лука на 9,4%, и всхожесть, соответственно, на 5,6 и 13,7%27. Она
стимулирует прорастание семян бобов28 и ряда других растений 29~31.
Выдерживание семян яблони в 0,01—0,001 %-ном растворе ИУК в тече-
ние 30 мин. увеличивает их всхожесть на 10,6—18,1 %32.

Высокая физиологическая активность ауксинов указывает на участие
этих соединений в основных процессах обмена веществ. Так, ИУК уча-
ствует в фосфорном обмене растений33, повышает активность 3-нуклео-
тидазы 3 \ усиливает окислительное фосфорилирование, активирует погло-
щение воды " . Под влиянием ИУК повышается связывание кальция ри-
бонуклеиновой кислотой36. Показано, что активация проростков хлоп-
чатника, выросших из семян, обработанных ауксином в оптимальной
концентрации, сопровождается усилением синтеза нуклеиновой кислоты
(НК) и особенно рибонуклеиновой кислоты (РНК)3 7.

Большой интерес представляют данные о взаимосвязи действия аук-
синов с действием других ростовых веществ. Так, Маклеод и Палмер3 8

показали, что ИУК улучшает условия для зависимого от гиббереллинов
синтеза α-амилазы. Зависимость действия гибберелловой кислоты от
наличия в растениях ауксинов была подтверждена работой39.

Действию ауксинов на растения посвящен обзор40.
Открытие ауксинов и их высокая эффективность в ростовых процес-

сах привлекли внимание многих исследователей. В дальнейшем область
исследований ауксинов значительно расширилась. Наряду с изучением
ответных реакций растений на обработку ауксинами были предприняты
попытки синтеза новых химических веществ, обладающих ауксинной ак-
тивностью. В частности, было установлено влияние введения замести-
телей в молекулу гетероауксина. Например, ауксинную активность по-
давляет большинство заместителей в пиррольном кольце **. Введение в
положение 2 галоида, однако, повышает ее4 2. α-Замещенные индолил-
уксусные кислоты обладают значительно меньшей активностью, чем их
β-аналоги43. Оказалось, что ауксинными свойствами обладают также
кислоты, производные нафталина: α-нафтилуксусная (НУК), сс-нафтил-
пропионовая, α-нафтилмасляная. С другой стороны, β-замещенные наф-
талина значительно менее активны". Эфиры кислот применяют в том
.случае, когда требуется получить раствор стимулятора в неполярном
растворителе.
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НУК часто используют для обработки семян различных растений для
стимулирования прорастания и развития проростков. В частности, эта
кислота была применена для обработки семян пшеницы45, томата",
красной смородины46, моркови", подсолнечника29, кукурузы".

Наряду с кислотами ряда индола и нафталина стимулирующим дей-
ствием обладают кислоты, содержащие фенильный радикал, например,
фенилуксусная и феноксиуксусная. Эти кислоты с заместителями в фе-
нильном ядре часто обладают гербицидными свойствами, однако в ма-
лых концентрациях и они оказывают стимулирующее действие. Так, 2-
метил-4-хлорфеноксиуксусная, 2-оксиметил-4-хлорфеноксиуксусная и 2-
формил-4-хлорфеноксиуксусная кислоты стимулируют прорастание се-
мян и развитие проростков ячменя49, томатов и фасоли5 0·5 1. В малых
концентрациях стимулирующее действие оказывает 2,4-дихлорфенокси-
уксусная кислота (2,2-Д) и ее эфиры, например, при обработке семян
сосны, ели, акации, ясеня и дуба52, однолетних сорняков53, пшеницы45,
сходную активность проявляют также замещенные фенилмасляные кис-
лоты54 и эфиры α-индолилглиоксалевой кислоты55.

Следует отметить, что семена и проростки весьма чувствительны к
избытку ауксинов. Это проявляется как в снижении всхожести, так и
в торможении ростовых процессов. Предложена схематическая модель,
объясняющая это явление и предполагающая двухточечное взаимодей-
ствие молекулы ауксина и ферментных центров с образованием стиму-
лирующего рост ауксинорецепторного комплекса56:

При больших концентрациях ИУК на активном участке фермента адсор-
бируются две молекулы ауксина и требуемого химического превращения
не происходит.

Изучение ответной реакции семян на обогащение их ауксинами по-
зволило выявить физиологическую роль ауксинов в жизнедеятельности
семян и вместе с тем способствовало поиску новых стимуляторов роста
растений.

2. Гиббереллины

Первый из гиббереллинов (впоследствие названный гиббереллином
Ai) получен в 1937 г.". Затем был выделен ряд гиббереллинов, в том
числе наиболее часто применяемый в практике гиббереллин А3 — гиббе-
релловая кислота (ГК), которая наиболее активна из ныне известных
37 гиббереллинов. Сравнение активности ряда гиббереллинов при про-
растании семян салата провели Лона и Фиоретти58. Ряд новых гиббе-
реллинов описан совсем недавно16·59.

Гибберелловая кислота, как и другие гиббереллины, является про-
изводным флуорена 32°:
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В промышленности наиболее часто гиббереллины выделяют из гриба
Fusarium moniliforame Sheld. Отечественный кристаллический препарат
гиббереллина А3 содержит в качестве примесей к ГК некоторые другие
гиббереллины, что расширяет спектр действия препарата и повышает его
эффективность. С 1968 г. в нашей стране начат выпуск дешевого препа-
рата— «гибрелата», содержащего -~10% активного начала. Опыты по-
казали его эффективность60. В настоящее время проводятся работы по
получению гиббереллинов синтетическим путем " .

Действию гиббереллинов посвящен ряд обзоров в2~и. Их химическое
строение обсуждено в обзоре65.

Несмотря на то, что гиббереллины содержатся в растениях и семе-
нах, последние весьма отзывчивы на обработку этим фитогормоном. Так,
положительные результаты получены при обработке семян хлопчатни-
ка 66· 67, пшеницы6S· 69, гороха 69~71, ячменяв8· 72, огурцов 73, кукурузы70· 74,
фасоли, петрушки70, салата "•76, капусты77, редиса 7\ бобов ", белла-
донны 79~81, жень-шеняьг· 83 и ряда других растений 84~90. Большое ко-
личество работ посвящено действию гиббереллинов на прорастание
семян некоторых видов древесных пород с труднопрорастающими
семенами (липа, ясень, граб)9 1~". Такая обработка гиббереллинами уве-
личивает всхожесть и энергию прорастания семян6 8 '7 1·7 8·9 1, повышает
интенсивность дыхания 10°. У пшеницы и ячменя был отмечен дружный,
интенсивный рост и хорошее развитие корневой системы68 (что, как
правило, не характерно для гиббереллинов). Для бобовых и гороха хо-
рошие результаты были получены при повышенной влажности почвы п.

Действию гиббереллинов может способствовать предварительное
охлаждение84 и освещение семян ш . Эти и другие факты говорят о том,
что положительное действие гиббереллинов зависит от состояния семян,
вида растения, а также от окружающих условий. Так, было показано,
что при одинаковых условиях обработка семян ГК стимулирует прорас-
тание капусты, но может угнетать морковь и томат77. Некоторые расте-
ния, правда, оставались нечувствительными к такой обработке92.
У 304 изучавшихся сортов риса более длительным периодом покоя от-
личаются семена южного происхождения. Эти семена оказались особен-
но чувствительными к обработке гиббереллином 102. Заблаговременная
обработка семян пшеницы в условиях длительного хранения оказалась
нецелесообразной, так как снижала посевные качества семян 103. В прак-
тике суммарное количество гиббереллинов определяется фотометриче-
ски1 0 4, а физиологическая активность препаратов — при помощи био-
пробы, например, на карликовом горохе60.

В том, что касается механизма действия гиббереллинов, следует от-
метить работы П а л е г а m и Йомо1 0 6, которые опубликовали данные о
роли ГК в образовании гидролитических ферментов эндосперма прора-
стающего ячменя. В дальнейшем работы в этой области проводились
весьма интенсивно, и в настоящее время исследованиями на семенах яч-
меня 38· 1 0 7 - и з основные детали механизма действия выяснены. Подробный
обзор регуляторных механизмов прорастания семян опубликован Забо-
лоцким 114.

Предполагают, что образованию ГК при прорастании семян пред-
шествует синтез РНК и белка в зародыше, обусловленные, в свою оче-
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редь, деятельностью определенных генов21. Синтезированный гибберел-
лин поступает в эндосперм, где вызывает активирование ряда фермен-
тов: α-амилазы, протеазы, рибонуклеазы и др. Последние поступают в
запасную ткань и расщепляют там крахмал, белки и другие вещества.
Продукты их расщепления обеспечивают нормальное развитие пророст-
ка. ГК также усиливает гликолиз и деятельность цикла поликарбоновых
кислот79. Действие гиббереллинов способствует росту растений путем
растяжения клеток, а не стимулирует делением клеток86·115·116. Такое
растяжение способствует лучшему прорастанию семян.

В семенах установлено наличие антагонистов гиббереллинов. Это да-
ло основание считать, что положительное действие гиббереллинов при
обработке семян связано с нейтрализацией ингибиторов570. Из синтети-
ческих соединений антагонистом гиббереллинов является хлорхолинхло-
рид117, применяемый для борьбы с полеганием пшеницы и других воз-
делываемых культур.

Обработка семян гиббереллинами позволила более полно понять
причины положительного действия света и низких температур. Оказа-
лось, что обогащение семян этим фитогормоном заменяет стимулирую-
щее действие света и температуры на прорастание семян8 6·1 1 8. Показано,
что эти факторы внешней среды стимулируют биосинтез гиббереллинов
в семенах.

3. Кинины

В последние годы внимание исследователей привлекают кинины,
участвующие в биосинтезе белков, хлорофилла и других жизненно необ-
ходимых соединений22'119. Кинины широко распространены в семенах.
Они обнаружены в семенах кукурузы, подсолнечника, сливы, персика
и других растений 1 2 0 · 1 2 1 . Кинины являются производными аминопурина;
наиболее известен из них 6-(2-фурилметил)аминопурин или «кинетин»:

H N — R

N
I

, где R = — С Н 2 —

Ν

Со времени получения кинетина и установления его высокой физио-
логической активности прошло всего 18 лет122, однако уже изучено мно-
го его аналогов. Так, 6-бензиламинопурин превосходит кинетин по ак-
тивности123. Очень высокой активностью обладает другой природный ки-
нин — зеатин (R = CH2—ОН = С(СН 3)—СН 2—ОН), выделенный в 1967г.
из семян кукурузы т . Стимулирующим действием отличаются многие
другие производные пурина, в частности, те, что содержат в положении
6 группировки NRR' и SR" (R, R' и R"— водород или органические ра-
дикалы).

Например, в опытах по проращиванию семян редьки и картофеля ак-
тивными оказались 6-аминопурин и азотзамещеныые аминопурины125.
6-Бензиламинопурин повышает всхожесть семян салата126, а также дли-
тельно хранимых семян гороха, люпина, кукурузы и ячменя1 2 7·1 2 8. Для
обработки семян применялись и некоторые другие аминопурины129. Сам
кинетин прерывает покой семян бука, орешника и рябины130, стимулиру-
ет прорастание семян лука-латука, в том числе и обработанных ингиби-
тором1 3 1·1 3 2 семян салата133.

Так же, как и гиббереллины, кинетин на первой стадии усиливает
синтез нуклеиновых кислот. На втором этапе действия, в отличие от гиб-
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береллинов, стимулирующих процессы растяжения клеток, кинетин сти-
мулирует процессы деления клеток134-138. Установлено, что кинетин и его
аналоги влияют в основном на процессы, связанные с репликацией ДНК
в клетках. Отмечается, что под действием кинетина в клетках усилива-
ется синтез РНК и белка, стимулируется формирование рибосом139.

Кинины могут задерживать старение растений. Так, при обработке
кинетином удавалось возвращать окраску у изолированных пожелтев-
ших листьев 14°. Наконец, кинины восстанавливают жизнеспособность
облученных растений. Например, после действия 6-бензиламинопурина
на облученные семена пшеницы удавалось получить жизнеспособные
колосья'".

Дальнейшее изучение химии и биологического действия кининов
представляет большой интерес.

4. Витамины

Семена всех растений содержат определенные количества витаминов,
играющих важную роль в процессах прорастания и развития пророст-
ков. Содержание в семенах витаминов зависит от многих факторов и,
в частности, от условий внешней среды. Поэтому в семенах иногда на-
капливается необходимое для прорастания количество витаминов, а
иногда их не хватает. Хотя по мере прорастания содержание витаминов
увеличивается, при неблагоприятных условиях весны накопление неко-
торых витаминов идет недостаточно для нормального течения физиоло-
гических процессов. Наличие в семенах антивитаминов и ферментов,
разрушающих витамины, еще больше увеличивает дефицит витаминов
в прорастающих семенах. Понятно поэтому, что обеспечение таких семян
некоторыми витаминами нормализует обмен и стимулирует их прора-
стание.

Такое действие витамина РР (никотиновой кислоты) установлено в
отношении семян хлопчатника 142· ш , цитрусовых ' " , винограда 145. От-
зывчивыми на обработку витамином РР оказались и семена гороха, сор-
го, огурцов, пшеницы и свеклы. Обработка витамином РР повышает
всхожесть семян, усиливает развитие растения и вызывает рост их уро-
жайности 14β· '"•148. Под влиянием этого витамина улучшаются и наслед-
ственлые особенности пшеницы, что проявляется в большом развитии
вегетативных частей, в лучшей озерненности колоса, в увеличении веса
семян и повышении содержания белка i49· 15°. При обработке семян ли-
мона, апельсина и грейпфрута значительно увеличивается количество
семян, способных давать несколько проростков 144.

Скрабка 152 установил, что в семенах пшеницы с пониженной всхо-
жестью и в семенах, прорастающих в анаэробных условиях, снижено
содержание витамина С и глютатиона понижено. Обогащение семян ви-
тамином С и глютатионом заметно повышает всхожесть таких семян.
Положительное действие витамин С оказывает и на прорастание других
семян 8 8 · 1 5 3 · 1 5 5 .

Отзывчивыми оказались семена также на обработку биотином. Эта
отзывчивость растет по мере созревания. Реакция на воздействие био-
тина у разнокачественных семян неодинакова. Как правило, семена из
средней части початка кукурузы более отзывчивы на обогащение биоти-
ном. Менее активен биотин по отношению к семенам из верхней части
початка 15в.

Предпосевная обработка семян льна, гороха, редиса, гречихи, мор-
кови витамином В! улучшает их прорастание и увеличивает урожай-
ность 14в. Положительное действие этого витамина установлено в отно-
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шении семян хлопчатника 1 4 3 · 1 5 8 > 159. У хлопчатника под влиянием обра-
ботки семян витамином Вв усиливаются ростовые процессы 14\

Наблюдаемое биологическое действие витаминов связано не только
с нормализацией обмена, в котором принимает участие тот или иной ви-
тамин, но и с последующим изменением состава почвенной микрофло-
ры ". Например, предпосевное обогащение витаминами В ь В2 и РР се-
мян бобовых стимулирует более интенсивное образование корневых
клубеньков и азотфиксирующих бактерий, что улучшает обеспечение
растений азотом и усиливает процессы роста и развития возделываемых
культур ι 4 β · 1 β 1 .

Приведенные данные позволяют сделать вывод, что семена ряда ра-
стений испытывают недостаток в некоторых витаминах. Поэтому свое-
временное удовлетворение таких семян витаминами интенсифицирует
обмен веществ, повышает их всхожесть, усиливает процессы роста
и развития растений.

5. Другие органические вещества

В семенах широко представлены органические кислоты. Интенсивное
их образование происходит и при прорастании семян 162. Образующиеся
органические кислоты используются в процессе дыхания, а также для
синтеза аминокислот и других жизненно необходимых соединений. Од-
нако в ряде случаев таких соединений бывает недостаточно для нор-
мального обмена, и обработка ими семян оказывает положительное дей-
ствие на ростовые процессы.

Так, при обработке семян кукурузы163, хлопчатника164, гороха165,
пшеницы 1 5 3 · 1 6 5 · 1 6 е , ячменя и ржи 1 6 6 · 1 6 7 янтарной кислотой прорастание
семян улучшается. Улучшение прорастания семян и интенсификация
дальнейшего роста наблюдается также для других растений 1 6 7-1 7 3. Наи-
лучшие результаты получаются при обработке семян, произрастающих
в условиях недостатка влаги и кислорода 166. Прирост урожая пшеницы
вызывает не только янтарная, но также лимонная, яблочная и фумаро-
вая кислоты 153. На семена редиса и огурцов янтарная кислота действу-
ет более активно, чем фумаровая 17\ Стимулирующим действием обла-
дают и некоторые аналоги янтарной кислоты, например, додецилянтар-
ная кислота т .

Действие поликарбоновых кислот на семена обсуждено также в ряде
работ »··1 7 6-1 7 8.

Усиление прорастания семян наблюдается и при воздействии на них
некоторых других кислот, например, аминокислот1 7 9·1 8 0·5 6 8, кетокис-
лот1 8 1; фенилборной кислоты182, нафтеновых кислот1 8 3"1 8 7, хинон-карбо-
новых кислот188·189, коричной кислоты171·190, 1,2-бензоциклогептен- и
1,2-бензоциклооктен-З-карбоновых кислот191, цедренкарбоновой 1 9 2 и ря-
да других кислот 1 Э З · 1 9 4 · 1 9 5 . Установлено, что семена пшеницы, ячменя и
некоторых других растений чувствительны к действию муравьиной и ук-
сусной кислот (см.10, стр. 200). Следует отметить, что в ряде случаев
прорастание семян ускоряют и неорганические кислоты i96· m .

Многие вещества, относящиеся к другим группам органических сое-
динений, также оказывают влияние на прорастание семян. Фенолы
(гваякол, флороглюцин, пиракатехин) стимулируют рост семян ржи,
свеклы, сельдерея, моркови и ольхи 198, а гидрохинон — рост семян пше-
ницы и гороха199. В других случаях отмечалось, что фенолы (таннин,
гваякол, галловая кислота и др.) задерживали или полностью подавля-
ли рост 20°. Ванилин и ферулловая кислота в малых концентрациях сти-
мулируют прорастание, увеличивают всхожесть семян и развитие про-
ростков 171.
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Разработан метод получения активных производных фурана, вызы-
вающих при обработке семян пшеницы лучшее развитие корневой сис-
темы, вегетативной массы и повышение урожая 20)-204.

Стимулирующим действием обладают производные и некоторых дру-
гих гетероциклов. Так, добавление к протравителям семян или исполь-
зование в качестве составной части замачивающих растворов производ-
ных имидазола стимулирует рост, повышает урожай растений, а также
их устойчивость к увяданию. При этом наибольшей активностью обла-
дают 1 -циан-2-метил-5 (6) -нитробензимидазол, 1 -цианэтил-5 (6) -нитро-
бензимидазол, 5 (6)-нитробензимидазол 205·2Ов, 2-метил-5-нитробензими-
дазол, 2-метил-5-аминобензимидазол, 2-диэтиламинобензимидазол m и
ряд других имидазолов 208. Хорошие результаты дало применение для
обработки семян амино-, окси,- и меркаптопроизводных пиримиди-

209 2 i 0р
на 209' 2 i 0.Применение алкилкарбаматов способствует развитию корневой сие-

g n i l

темы кукурузы и одновременно уменьшает высоту растении .
Галоидсодержащие спирты-—2-хлорэта«ол 212, 1,2-дибром-З-хлорпро-

панол 213, N-замещенные хлорацетамиды 214, дибромэтан 213, этиленхлор-
гвдрин 67, производные 1,1-диарилциклогексанола 215 ускоряют прораста-
ние семян. В ряде случаев предварительная обработка семян спиртами
облегчает проникновение в них влаги 216.

На примере семян томата и горчицы было показано положительное
действие аденина и некоторых его производных 2". Полезной для про-
растания семян гороха и томата оказалась салицилгидроксамовая кис-
лота 218. Семена и пшеницы и гороха лучше прорастают после обработки
производными циклогексана и циклогексена, содержащими окси- и ке-
тогруппы219, семена зерновых культур — растворами меламина и этанол-
амина 22°. Указывается на интенсификацию прорастания семян под дей-
ствием стрептомицина 2 2\ ацетона 222, сахарозы и гексозы 223, хлоридов
некоторых цианиновых красителей .

На семена кок-сагыза и салата положительное действие оказывает
тиомочевина 225~228. Более активны испытанные на семенах пшеницы N- •·
алкил-№-арилмочевины 229. При совместном действии тиомочевины и j
ИУК на семена овса был обнаружен синергический эффект 230. Сухой вес
корней увеличивается при замачивании семян гороха, ячменя и льна в
растворе гликотиомочевины Mi, семян салата-латука — в растворе ме-
тилмочевины 132.

Стимулируют прорастание также некоторые нитросульфонамиды " 2 ,
смеси марганцевых солей низших карбоновых кислот 233, амины 1 0 1 · 2 3 4 и
другие синтетические вещества 235.

Как известно, существенное значение имеет обеспечение семян кис-
лородом. Очевидно, с этим связано положительное действие перекиси
водорода на семена риса 23е, сахарной свеклы 237, табака 23S, пшеницы 9.
Ускорение прорастания и повышение процента всхожести семян дости-
гается при действии на них перекисей бензоила, галоидбензоила, гидро-
перекиси метана, г/гег-бутилпербензоата 239.

Могут влиять на прорастание семян и различные препараты, защи-
щающие растения от болезней и вредителей. Так, в ряде случаев отме-
чалась повышенная всхожесть семян некоторых культур после обработ-
ки их протравителями 240-248. Некоторые системные пестициды оказались
токсичными для семян 249. Могут угнетать семена также биологически
активные соединения, содержащие сульфогруппы 250.

Интересно применение этилена для выведения семян из состояния
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Имеются указания на стимулирование прорастания семян и некото-
рыми неорганическими веществами — цианамидом кальция 9 · 2 5 2, слабы-
ми растворами щелочей 197. Выдерживание семян в растворах солей ме-
таллов (калия, кальция) и галоидводородных кислот повышает накоп-
ление аминокислот161· 2 5\

Список химических соединений, испытанных в качестве веществ, ре-
гулирующих скорость прорастания семян, можно было бы значительно
расширить. Однако анализ выполненных работ позволяет придти к за-
ключению, что большинство их не связано с познанием механизма дей-
ствия этих веществ, а преследует цель выяснить, является ли данное
соединение стимулятором прорастания семян и роста растений. Конеч-
но, такие работы, несмотря на их полезность, мало дают для познания
прорастания семян и механизма действия на них тех или иных соедине-
ний. В то же время решение такой задачи было бы неоценимой услугой
практике сельского хозяйства.

6. Ингибиторы и гербициды

Семя является сложной биологической системой, жизнь которой ре-
гулируется стимуляторами и ингибиторами. На присутствие в семенах
ингибиторов указывалось давно 254> 255. Позднее они были обнаружены во
многих семенах256-258. Их количество и природа зависят как от наследст-
венных особенностей растений, так и от физиологического состояния се-
мян. Так, вытяжки из 60-дневных зеленых семян гороха сильнее задер-
живали развитие проростков маша, чем вытяжки из спелых семян " 9 . Со
снижением содержания ингибиторов связано прорастание семян внутри
перезрелых плодов помидоров, тыквы и арбуза.

О тормозящем действии ингибиторов растений говорят и другие
факты. Прорастание семян липы задерживается экстрактами из около-
плодника липы 260. В оболочке семян ячменя найдены флавоноидные пиг-
менты, ингибирующие прорастание семян злаков 261. Водные вытяжки
из отрубей риса задерживают прорастание семян и рост риса и салата-
латука262. Экстракт из клубочков сахарной свеклы сильно снижает
всхожесть семян пшеницы263.

Водорастворимые вещества из листьев степных растений, образую-
щих прикорневую розетку, тормозили всхожесть семян редиса и ма-
к а 2 И , кашица из лука задерживала прорастание семян кукурузы224.
Оказывают тормозящее действие на семена вытяжки из ряда других ра-
стений 264-267.

В последнее время удалось не только идентифицировать некоторые
ингибиторы, находящиеся в растениях, но и в ряде случаев установить
механизм их действия. Например, в семенах донника такими ингибито-
рами являются кумарины 2в8, в семенах бобовых — цианиды269, в плодах
рябины — парасорбиновая кислота270, в семенах сахарной свеклы — фе-
руловая, ванилиновая, 4-оксибензойная и 4-оксикоричная кислоты271, в
•семенах хлопчатника — абсцизовая и паракумаровая кислоты173.

Абсцизовая (абсцизиновая) кислота обнаружена во многих семенах
и растениях272"277. Ее действие связано с ингибированием действия гиб-
береллинов и торможением синтеза нуклеиновых кислот. Выделен из
•семян и ряд других ингибиторов 1 0 · 2 7 8 .

Наряду с природными ингибиторами тормозящее и гербицидное дей-
ствие оказывают на семена и всходы многие синтетические вещества.
Значительный интерес к этому вопросу привел к изучению теоретиче-
ских основ действия ингибиторов и гербицидов, являющихся антимета-
болитами стимуляторов роста. Антиметаболиты 'занимают место важ-
нейших метаболитов в биологических превращениях при ферментатив-
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ных реакциях и тормозят их. При этом антиметаболит, как предполага-
ют, соединяясь с активным центром такого белка, образует систему, ко-
торая не подвергается обычным превращениям и не образует требуемых
продуктов 279.

Часто ингибиторы имеют строение, близкое к соответствующему ме-
таболиту. При этом наиболее активны те антиметаболиты, которые I*
лишь незначительно отличаются в структурном отношении от соответст-
вующих метаболитов. Установлены основные взаимосвязи в химическом
строении метаболитов и антиметаболитов 27Э. В частности, ингибирую-
щий эффект достигается при замене, например, карбоксильной группы
сульфогруппой, гидроксильной группы — алкоксильной и т. д.

Изучение механизма действия антиметаболитов позволило разделить·
их на несколько групп 27!). Так, описано действие на семена ингибиторов
и гербицидов, подавляющих активность ауксинов и других стимулято-
ров роста, например, производных фенокси- и /ьхлорфенокси-2,4-дихлор-
фенокси, р-метилфеноксипропионовых кислот422. Антагонистами гиббе-
реллинов являются «ретарданты» — группа синтетических веществ, вы-
зывающих уменьшение длины стебля, утолщение стенок соломы и уси-
ление окраски листьев 280> 2 8 i.

Наиболее широко известным из таких соединений является хлорхо-
линхлорид (препарат «ССС»):

[C1CH 2 -CH 2 -N (СН3)3]
+СГ

Его физиологическое действие впервые обнаружил Толберт в 1960 г.282. j
Позднее было показано, что ССС является анатагонистом гибберелли- j
нов 1 1 7 · 2 8 3 · 2 8 4 . В настоящее время на основе хлорхолинхлорида выпуска- j
ется отечественный препарат «ТУР» 285. Хлорхолинхлоридом обычно on- j
рыскивают растения. Однако в последнее время растворами или порош- !
ками ретардантов стали обрабатывать и семена 2 8 6 · 2 8 7 . Так, исследова- j
лось действие ретардантов на семена яровой пшеницы, ячменя, овса 288~
29°, гороха 29<, хлопчатника 292. Показано, что обработка семян ССС мо-
жет определять пол растений 293. 4

Гидразид малеиновой кислоты (ГМК, торговая марка МГ-Т), а так- I
же его производные выступают как антагонисты стимуляторов роста ра-
стений. Изучение действия гидразида малеиновой кислоты показало,
что он ингибирует деление клеток 2 9 i. При совместном применении ГМК
и гиббереллины действуют противоположно 295. Эти соединения часто·
применяют для обработки семян при хранении, чтобы предохранить их »
от прорастания. ГМК тормозит прорастание семян хлопчатника2Э6, свек- 1
лы 2 ", сои 298, гороха, бобов, огурцов, пшеницы, ячменя, кукурузы, репы, \
редиса, томата, ржи 300. Аналогами ГМК по действию на смена явля-
ются гидразиды ряда других кислот — хлормалеиновой, метилмалеи-
новой, фталевой, янтарной 2 " , N, N-диметилмоноамид янтарной кисло-
ты 296, 6-азаурацил 30°, некоторые другие производные урацила 301.

Ингибируют прорастание семян алифатические галоидзамещенные
кислоты, тормозящие биосинтез отдельных групп ферментов 279. Из ве-
ществ этой группы исследовалось действие на семена пшеницы и проса
трихлорацетата натрия 302, на семена однодольных и двудольных куль-
тур — трихлорацетамидина303, пропионовой кислоты, предохраняющей
от прорастания фуражное зерно повышенной влажности 304, хлоральгид-
рата, оказывающего гербицидное действие на семена ячменя, проса, ов-
са, горчицы и пшеницы 302.

Описано тормозящее действие на семена ряда других веществ. Так,
3-ацилпроизводные аминотриазина задерживают прорастание семян ре- ;
диса 305, амид сульфаниловой кислоты 306 и аминоптеридин 307, семян ку- ^ \
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курузы и гороха, диэпоксиды— семян пшеницы, проса, редиса 3 0\ 1,3-ди-
фенилизпропиламин — семян пшеницы и фасоли309. Полностью подав-
ляют жизнедеятельность изоцианаты 31° и некоторые другие вещест-
ва 311-316.

Изучение действия физиологически активных веществ на прораста-
ние семян разных растений показало, что в то время как одни семена
погибают от того или иного соединения, другие же оказываются устой-
чивыми. Это было использовано для разработки способов уничтожения
семян сорняков в почве. Так, предпосевное внесение промышленных
гербицидов в почву уничтожает многие сорняки.

Дальнейшее изучение зависимости ингибирующего действия синтети-
ческих антиметаболитов от их химического строения и изучение меха-
низма их действия позволит разработать новые типы селективно дейст-
вующих гербицидов.

III. ХИМИЧЕСКИЕ МУТАГЕНЫ

Химические соединения могут не только стимулировать или ингиби-
ровать прорастание семян и развитие растений, но и влиять на их нас-
ледственность з п .

Впервые способность химических соединений изменять наследствен-
ные признаки была обнаружена еще в 1916 г.318. Несколько новых му-
тагенов было открыто в 30-х годах, когда была обнаружена высокая
активность этиленимина, диэтилсульфата и ряда других веществ318.

Широкое исследование этого вопроса началось после того, как были
получены ценные результаты на ячмене и горохе3. И если для измене-
ния наследственности в 30-х годах широкое распространение получили
радиационные методы, то сейчас на первое место выходит применение
химических мутагенов31Э.

Чаще всего семена замачивают в растворе мутагена определенной
концентрации321. Для этих целей нашли применение N-нитрозоэтилмо-
чевина, 1,4-бисдиазоацетилбутан, этилениминопиперидин 3 2 2-3 2 7

j диазоук-
сусный эфир, ди(Р, β-дихлорэтил)фосфорная кислота, N-нитрозометил-
мочевина328, этилметансульфонат 329-334

ΐ Ν, Ν', N''-триэтилтиофорфа-
мид335, диметилдиэтилпирофосфат, тетраэтилдитиопирофосфат 336. В ка-
честве мутагенов применяют колхицин 3 3 7 · 3 3 S и другие вещества 2\

Наибольшее число работ посвящено получению ценных мутаций
пшеницы и риса, а также кукурузы 329; ячменя 3 3 0 · 3 3 3 · з з э , сахарной свек-
лы 337, хлопчатника з з г, гороха 34°.

Так как следы мутагенов (или продуктов их разложения, например,
этилсерной кислоты341), могут влиять отрицательно, их удаляют водной
промывкой, иногда с добавкой химических веществ, например, тио-
сульфата натрия318. После обработки и отмывки водой семена высе-
вают.

Возможность получения ценных в хозяйственном отношении мута-
ций возделываемых культур путем воздействия на семена активных
соединений открывает новые перспективы изменения наследственной
природы растений и помогает глубже понять химическую природу на-
следственности 1S4.

IV. ОБРАБОТКА СЕМЯН СРЕДСТВАМИ ЗАЩИТЫ РАСТЕНИЙ

В растениях синтезируются не только вещества, непосредственно
участвующие в процессах обмена, но и вещества, токсически действую-
щие на бактерии и грибы. Такие вещества были названы Токиным фи-
тонцидами342. Исследование состава газообразных и жидких фитонци-
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дов показало, что в них входят различные альдегиды, фенолы, эфирные
масла и другие соединенияиз. Имеющиеся данные свидетельствуют,
что обработка семян фитонцидами предохраняет их от поражения мик-
роорганизмами.

Так, в 1953—1954 годах было обнаружено одногодичное защитное
действие при обработке семян клевера и люцерны фитонцидами чесно-
ка 344. Более эффективной оказалась обработка семян многолетних трав
фитонцидами лука. Снижение заболеваемости многолетних трав3 4 5,
ячменя, фасоли, гороха, пшеницы, огурцов, льна и других растений346

было достигнуто при воздействии на их семена аналогами псевдоалли-
•цина. Фитонциды лука, чеснока, хрена снижали заболеваемость капус-
ты сосудистым бактериозом, а томата — бактериальным раком (обра-
ботку семян проводил перед посевом) 3 4 7 · 3 4 8 . Антимикробные вещества
горчицы, хрена и эвкалипта предохраняли семена хлопчатника от гом-
моза S4(i.

Обработка семян томата фитонцидами из плодов паслена полностью
исключала заболеваемость бактериальным раком349, а семян клевера,
люцерны и томата арепарином — фитонцидом бессмертника песчанно-
го — способствовала снижению поражаемости растений бактериями^
в некоторых случаях — и грибами, причем в большей степени, чем об-
работка гранозаном346. Заболевание дыни фузариозом предотвращает-
ся обработкой семян анабазином — алкалоидом, выделенным из ежев-
ника безлистного350. Бактерицидное действие на семена пшеницы ока-
зывают вытяжки из семян некоторых древесных пород (ясеня, акации,
шиповника) 351.

Особое место в борьбе с заболеваниями растений занимают анти-
биотики. Наиболее широко из антибиотиков для обеззараживания
семян применяется стрептомицин. Так, в Англии испытания его на се-
менах свеклы дали настолько обещающие результаты, что в I960 г.
почти все свекловоды этой страны перешли на обработку семян раство-
ром стрептомицина. Дал он хорошие результаты при обработке семян
овса, пшеницы, ячменя352.

Однако продукты жизнедеятельности организмов и растений не
нашли широкого применения для предохранения семян от грибковых и
бактериальных заболеваний. Это связано не только со сложностью их
выделения в значительных количествах, но и ингибирующим действием
некоторых из них на прорастание семян.

В то же время сельское хозяйство требовало достаточно доступных
эффективных веществ, позволяющих снизить громадные потери сель-
скохозяйственной продукции от микроорганизмов и вредителей.

Потери, например, только пшеницы во всем мире составляют, по
последним данным, 85,6 млн. т, или 23,9% от общего урожая этой важ-
нейшей культуры 353. Не менее значительны потери складированных за-
пасов зерна и риса. В 1947 г. ООН оценивала их в 33 млн. т., т. е. в ко-
личестве, которое позволило бы прокормить 150 млн. человек в течение
одного года зм.

Значительная часть заболеваний растений передается через семен-
ной фонд из поколения в поколение. Если учесть еще, что с семенами
высеиваются яйца многих насекомых, то становится понятным большое
внимание, уделяемое обеззараживанию (протравлению) семян химиче-
скими веществами. Последнее играет важную роль и в борьбе с вре-
дителями и микроорганизмами, обитающими в почве, а также с амбар-
ными вредителями3·3 5 5-3". 16°.

Локальная обработка семян защищающими веществами имеет зна-
чительные преимущества перед сплошным применением химикатов.
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При этом исключается загрязнение почвы ядами, внесение защитных
веществ совмещается с высевом, что исключает другие дополнительные
виды полевых работ, значительно снижаются требуемые количества
пестицидов360-363.

Несмотря на то, что протравление семян различными химическими
реагентами применяется давно, широкое использование этого метода
относится только к последним 30—40 годам. В настоящее время в раз-
витых странах семена сельскохозяйственных культур практически не
высеиваются без химической обработки364-366. В случае применения
особенно вредных веществ семена окрашивают в яркие цвета или об-
рабатывают веществами со специфическим запахом367.

Как известно, применяемые для защиты растений вещества по ха-
рактеру действия делятся на инсектициды (средства борьбы с насеко-
мыми), фунгициды (средства борьбы с грибковыми заболеваниями),
бактерициды (средства борьбы с бактериальными заболеваниями), зо-
оциды (средства борьбы с грызунами), нематоциды (средства борьбы
с круглыми червями-нематодами), репелленты (отпугивающие вещест-
ва) и ряд других. Следует отметить, что часто одно и то же вещество
может обладать различным характером защитного действия, однако,
как правило, такие пестициды классифицируют по наиболее характер-
ной области активности.

Ниже рассматриваются основные классы синтетических химических
соединений, применяемых для защитной обработки семян, в основном,
с точки зрения их химического строения, а затем уже и характера дей-
ствия.

1. Соединения фосфора

Соединения фосфора являются одним из основных классов пестици-
дов, применяемых для защиты растений368. В настоящее время извест-
но уже несколько тысяч активных соединений фосфора, из которых
около 80 применяются в сельском хозяйстве. Естественно, в данном об-
зоре нет возможности остановиться на всех этих препаратах. Мы упо-
мянем лишь основные соединения фосфора, используемые для обезза-
раживания семян.

Как правило, это — фосфорорганические соединения, но имеются и
некоторые активные неорганические соединения, и в первую очередь —
фосфид цинка (Zn3P2). Фосфид цинка применяется в качестве зооцида4.
В ряде случаев он обладает и инсектицидными свойствами. Отравляю-
щий эффект фосфида цинка высок, однако существенным недостатком
этого вещества является его высокая токсичность для сельскохозяй-
ственных животных. Так, семена пшеницы, ячменя и подсолнечника
после протравливания фосфидом цинка сохраняли токсичность в тече-
ние 35 дней (для коров), 43 дня (для телят) и 96 дней (для свиней) 369.

Фосфорорганические соединения занимают важнейшее место среди
пестицидов. По общему объему производства в настоящее время они
приближаются к хлорсодержащим пестицидам. К их положительным
свойствам относятся высокая активность, широкий спектр и быстрота
действия, малый расход препаратов и разложения последних с получе-
нием нетоксичных или малотоксичных продуктов. Важным моментом
является то, что некоторые из органических соединений фосфора обла-
дают системным действием '*.

В основе действия фосфорорганических соединений, как считают,
лежит ингибирование фермента холинэстеразы4. Толчком к широкому
изучению активных фосфорорганических соединений явилось опублико-
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вание работ Шрадера370. Большая заслуга в развитии химии фосфор-
органических соединений принадлежит советским ученым.

Химии и применению фосфорорганических пестицидов посвящен
ряд обзоров и монографий 4· 37°·372·374. Подробное рассмотрение зависи-
мости пестицидной активности фосфорорганических соединений от их
химического строения проведено Мельниковым4.

Чаще всего применяют фосфорорганические соединения следующей
общей формулы:

Здесь R и R,— органические радикалы, а X — группа, которая может
быть замещена нуклеофильным агентом371, R и Rf представляют собой,
как правило, низшие алкилы (метил, этил, изопропил). Увеличение
длины цепи приводит к потере активности. Поэтому для получения
новых активных производных обычно варьируют группу X. При этом
замена кислорода серой снижает токсичность веществ для млекопи-
тающих без существенной потери пестицидной активности. Переход к
производным дитиофосфорных кислот еще более снижает токсичность,
увеличивает стойкость к гидролизу и, следовательно, удлиняет период
действия \

Из большого количества фосфорорганических соединений для обра-
ботки семян в частности применяются следующие препараты: О,О-ди- ί
метил-0-2,2-дихлорвинилфосфат - О - 2,2 - дибромэтилфосфат(дибром); j
0,0-диметил-1Ч-(изопропилоксикарбамоил) -фосфат (авенин, К-69-79); |
0-0-диметил-0-2,4,5-трихлорфенилтиофосфат(роннел, тролен, трихлор- |
метафос, этролен, Дау ЕТ-14, корлан, канкор); О,О-диэтил-О-(2-изо- !
пропил-4-метилпиримидил-6)-тиофосфат(дианизон); О,О-диметил-2-этил-
меркаптоэтилтиофосфат (смесь изомеров) (метасистокс, метилдиме-
тон)—для обработки зерна 4 · 3 7 5. О,О-диметил-5-1,2-дикарбоэтоксиэтил-
дитиофосфат (карбофос, малатион) —для обработки семян фасоли, ку- j
курузы4 '3 7 6, ячменя, овса, ржи, риса, сорго, пшеницы4·377. Ο,Ο-диметил- b I
Э-(]М-метилкарбамоилметил)-дитиофосфат (фосфамид, рогор, диметоат, \
БИ-58) и октаметилтетраамид пирофосфорной кислоты (октаметил, |
ОМПА, традан, систам, пестокс-111)—для семян пшеницы, сахарной
свеклы, кудрявой капусты4·37S. Применяется для протравливания семян
и ряд других фосфорорганических соединений4·377-384. ;

Было установлено, что по сохранению защитного действия на зерне j
фосфорорганические инсектициды могут быть расположены в следую- '
щий ряд; диазинон, гутион, роннел, ДДВФ, дибром. При этом защит-
ное действие снижается при повышенной влажности зерна и темпе- i
ратуре. !

Некоторые фосфорорганические инсектициды оказывают стимули-
рующее действие на прорастание семян сахарной свеклы378.

2. Соединения ртути

Среди средств защиты растений от грибковых и вирусных заболева-
ний и бактериозов одно из первых мест занимают органические соеди-
нения ртути. Одним из отличительных положительных свойств этой
группы химических веществ является высокая токсичность их по отно-
шению к микроорганизмам и отсутствие токсичности по отношению к
семенам. Более того, в ряде случаев отмечено стимулирующее действие
на ростовые процессы растений4. л \
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Органические соединения ртути уже в течение ряда лет находят
широкое применение для протравливания семян. История и перспекти-
вы их применения рассмотрены в ряде обзоров3 8 5·3 8 6. Считается, что в
основе действия препаратов ртути лежит в основном торможение функ-
ции дыхательных ферментов387·388.

Обычно в качестве фунгицидов и бактерицидов применяют органи-
ческие соединения ртути, имеющие формулу: R—Hg—X, где R — неза-
мещенный или замещенный алифатический, ароматический либо гете-
роциклический радикал, X — остаток органической или неорганической
кислоты4·387. Связь активности этих соединений и их химического
строения выявлена Мельниковым4.

Часто соединения ртути применяют в составе комплексных протра-
вителей, однако они находят и самостоятельное применение.

В качестве обеззараживателей семян применяют многие соединения
ртути. Мы остановимся лишь на некоторых.

Этилмеркурфосфат (препарат НИУИФ-1) чаще всего используют
для влажного протравливания семян различных культур. Однако при-
меняют и другие способы протравливания. Так, найдено, что урожай-
ность, энергия прорастания и всхожесть семян озимой пшеницы, ржи
и кукурузы повышаются при обработке их этилмеркурфосфатом полу-
сухим способом389. Хорошие результаты дает протравливание семян
погружением их в раствор фунгицида390.

Метилмеркурциандиамид (в виде препаратов паноген, альдроген,
радоген392) используется в виде растворов часто при механизированной
обработке семян4. Положительные результаты дает протравливание
этим препаратом семян льна 3 9\ злаков, кукурузы, табака, овощей392.

Метоксиметилмеркурхлорид (церезан-универсаль, аретан) —
протравитель для семян зерновых, сахарной свеклы и других
культур4.

Фенилмеркурацетат (церезан, ПМАЦ, ФМА, таг, квиксан4, рубе-
рон393) иногда выпускается в смеси с этилмеркурхлоридом. Фенилмер-
курацетат применяют для борьбы с твердой головней на семенах393.
Применяют его и в смеси с синергической добавкой — дегидроабиетил-
амином394.

Фенилмеркурпропионат — бактерицидный и фунгицидный пре-
парат395.

Этилмеркурхлорид — действующее начало протравителя гранозана
(препарат НИУИФ-2396). Он обеспечивает обеззараживание от бакте-
рий и грибов семян почти всех сельскохозяйственных культур: зерно-
вых3 9 7·3 9 8, кормовых400, технических399, садовых и декоративных401.
Было отмечено, что гранозан увеличивает всхожесть семян различных
культур240.

Из других соединений ртути, применяемых для обеззараживания
семян, следует отметить метилмеркурокись394, метилмеркурпентахлор-
фенолят402, соединения формулы R'HgSR (где R'— низший алкил R —
остаток многоатомного спирта) 403. Возможность заблаговременной об-
работки семян пшеницы ртутьсодержащими препаратами404, их сравни-
тельно высокая эффективность405 и возможность применения в виде
масляных эмульсий406 относятся к преимуществам этой группы.

Широкое применение нашли жидкие протравители на основе ртуть-
органических препаратов35', активность которых проявляется не только
при непосредственном контакте, но и при действии газовой фазы.
Наиболее известными из них являются уже упоминавшиеся препараты
паноген и альдроген, а также жидкие препараты на основе фенилмер-
курацетата, меркур-р-толуолсульфоамида407 и другие препараты408.

11 Успехи химии, № 7
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Интересный способ получения арилртутных малообъемных протра-
вителей путем ряда ионообменных реакций предложен чешскими уче-
ными 4 0 9-4 1 2.

3. Тио- и дитиокарбаматы

Большую группу протравителей семян составляют производные тио-
О S

^Ν—с—SH и Ди т и о к аРбаминовых кислот ^\м_с_«н:
R'/ R'/

Одним из свойств соединений этого ряда является их гербицидная
активность, однако они с успехом используются и в качестве фунгици-
дов или нематоцидов.

Из двух указанных групп для обезвреживания семян более широко-
применяют дитиокарбаматы, хотя имеются отдельные работы, касаю-
щиеся применения для протравливания семян, например, пшеницы и
хлопчатника, производных тиокарбаминовой кислоты413.

Механизму действия дитиокарбаматов посвящено много работ.
Полагают, что токсичными свойствами обладают продукты превраще-
ния дитиокарбаматов — изотиоцианаты387. Следует отметить, что изо-
тиоцианаты различного строения применяют для обработки семян в
самостоятельно414·415.

Взаимосвязь химического строения этих соединений и их активности
обсуждена в ряде работ4·3 8 7. Отмечается, что наибольшей активностью'
обладают соединения, у которых R и R'— метальные радикалы. Увели-
чение длины радикала снижает активность.

Впервые фунгицидные свойства дитиокарбаминовых кислот были
обнаружены в 1934 г.416. Сейчас для обработки семян применяется
большое число производных дитиокарбаминовой кислоты. В первую·
очередь это относится к солям диметилдитиокарбаминовой кислоты.
Так, фунгицидной активностью обладают хелатированные соли: диме-
тилдитиокарбамат цинка4-3 8 7·4 1 7, выпускаемый под маркой «цинеб»
(зинеб); диметилдитиокарбамат железа («фербам») 4 · 3 8 7 , диметилди-
тиокарбамат марганца («марбам», «манам») 4.

Другой большой группой производных дитиокарбаминовой кислоты,
применяемых для протравливания семян, являются соединения общей.

S

формулы ^ X M ^ L S R " · г д е Р а Д и к а л о м R" могут быть различные орга-
Г

к
нические остатки, a R и R'— метальные радикалы. Например, соедине-
ния, где R"—SArX,,Y*(X—N0,, Υ—Η, C1, циклогекеил, n+k=3) без-
вредны для теплостойких и не меняют свойств зерна418, соединения, где

И" = —N—С— (СН2)«—С = О применяются для обеззараживания семян

О
ржи и обладают небольшой фитотоксичностью419, препарат, содержа-
щий [(CH3)2NNHCS]2 используется в качестве фунгицидного протра-

О
, 420.вителя для семян пшеницы и овса " , препараты, содержащие в ради-

кале R" фурановое кольцо, применяются для обработки семян пшени-
цы и хлопчатника. Для борьбы с грибковыми заболеваниями пшеницы
и хлопчатника их семена обрабатывают некоторыми гетероциклически-
ми производными диметилдитиокарбаминовой кислоты.413..
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Отдельную группу составляют производные алкилен- (обычно —
этилен) тиокарбаминовых кислот. Наиболее известные из них <—?этилен-
дитиокарбамат марганца, этилендитиокарбамат цинка, бис (диметилди-
тиокарбамоил) этиленбисдитиокарбамат («текорам»)4. Более сильны-
ми фунгицидными свойствами обладают соединения этих солей с эти-
ленбистиурамидсульфидом4· "*.

Очень широкое применение в качестве протравителя семян, само-
стоятельно и в различных смесях находит тетраметилтиурамдисульфид
(тиурам-Д, тиурам, ТМТД) \ ТМТД не только обеззараживает семена
злаков, бобовых и ряда других культур397·423-425, но и повышает поле-
вую всхожесть семян пшеницы, кукурузы, хлопчатника240·241. Фунгицид-
ные и бактерицидные свойства ТМТД повышаются при добавлении к
нему дегидроабиетиламина 39\

4. Хлорированные углеводороды

Хлорированные углеводороды (реже — другие галоидпроизводные)
входят в основную группу средств защиты растений. Они широко при-
меняются как в нашей стране, так и за рубежом. По характеру дей-
ствия используются в основном как эффективные инсектициды и
нематоциды, хотя некоторые из них обладают и фунгицидными свой-
ствами.

По химической природе и по особенностям синтеза такие соедине-
ния обычно делят на три группы. К первой относят галоидпроизводные
алифатических углеводородов. Для обработки семян обычно применя-
ют те из них, которые создают достаточную концентрацию вещества в
газовой фазе (фумиганты). Ко второй группе относят галоидпроизвод-
ные ароматических углеводородов. Простейшим из них является гекса-
хлорбензол, применяемый в составе различных смесей как протрави-
тель семян при борьбе с головневыми грибами злаков, часто вместо
токсичного этилмеркурхлорида4. Значительно большее использование
нашли галоидпроизводные дифенилметана, в первую очередь 4,4'-ди-
хлордифенилтрихлорметилметан (ДДТ). Получению, свойствам и при-
менению его посвящен ряд монографий426-428. Что касается применения
для обработки семян, то ДДТ используют в основном как составную
часть комплексных протравителей, однако имеются указания и на са-
мостоятельное применение его, например, для опудривания семян куку-
рузы, фасоли и арахиса в целях защиты от вредителей. Обработанные
таким образом семена хранили в закупоренных емкостях до 18 меся-
цев, причем их всхожесть не снижалась429.

Несмотря на хорошую изученность и достаточные производственные
мощности, стоит вопрос о снижении масштабов производства ДДТ 4 .
Это связано с его значительной токсичностью для человека и животных.

К третьей группе галоидсодержащих углеводородов, применяемых для
обеззараживания семян, относятся галоидпроизводные алициклических
углеводородов. Одним из наиболее распространенных инсектицидов
этой группы является гексахлорциклогексан. Как было выяснено, из
восьми его стереоизомеров токсичностью обладает только γ-изомер.
Препарат гексахлорциклогексана с содержанием 99—100% γ-изомера
выпускается под названием «линдан»4·430. Гексахлорциклогексан мо-
жет входить также в состав комплексных протравителей. Находит он
и самостоятельное применение, например, для предохранения семенно-
го фонда от вредных насекомых429. δ-Изомер гексахлорциклогексана
используется в протравливающих смесях в качестве синергической до-
бавки к некоторым фунгицидам4.

И*
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Широкое применение находят хлорпроизводные полициклических
соединений. Ряд эффективных препаратов, нашедших применение в
комплексных и индивидуальных протравителях, получают реакцией
диенового синтеза, в частности, с использованием в качестве одного из
реагентов гексахлорциклопентадиена. Вот некоторые из этих препа-
ратов:

«Аллодан» — 1,2,3,4,7,7-гексахлор-5,6 -бис(хлорметил)бицикло[2,2,1]
гептен-2; «эндрин»—1,2,3,4,10,10-гексахлор-1,4,5,8-диэндометилен - 6,7-
эпокси-1,4,4а,5,8,8а-октагидронафталин; «альдрин» — 1,2,3,4,10,10-гекса-
хлор-1,4-эндо-5,8-э/сзо-диметилен-1,4,4а,5,8,8а-октагидронафталин; «геп-
тахлор»— 1,4,5,6,7,8-гептахлор-4,7-эндометилен-За,4,7,7а - тетрагидроин-
ден; «дильрин» •— 1,2,3,4,10,10-гексахлор-1,4,5,8-диэндометилен-6,7-эпок-
си-1,4,4а,5,6,7,8,8а-октагидронафталин.

Эти препараты оказались эффективными для борьбы с вредными
насекомыми при обработке семян кукурузы, сорго, фасоли431, моркови,
лука432, хлопчатника433. Дильрин дает лучшие результаты среди дру-
гих инсектицидов при защите семян от шведской мухи434. Применяются
они и для ряда других растений.

Из других галопроизводных следует отметить не уступающие по
активности ртутным препаратам хлортиофены435· " ' .

5. Другие группы веществ,
применяемые для обеззараживания семян

Раньше всего для Протравливания семян стали применять соедине-
ния меди. По преимуществу, это органические производные меди. Для
обеззараживания используют 2,4,5-трихлорфенолят меди4. В количест-
ве 20% он входит и в состав протравителя того же названия. При этом
основную часть препарата, выпускаемого в виде дуста, составляет
тальк355. Трихлорфенолят меди применяют, например, для обработки
семян хлопчатника43в и сои437. Из других соединений меди следует от-
метить 8-оксихинолят меди, являющийся активным началом протрави-
теля «хинолята-15»438 («кинолен-15»439).

Хорошими фунгицидными свойствами обладают производные три-
хлорметилмеркаптанаио. Впервые на фунгицидную активность соеди-
нений, содержащих группу — SCC13, обратил внимание Китлсон441.
В настоящее время из соединений этого ряда для обработки семян ис-
пользуют N- (трихлорметилтио) -тетрагидрофталимид (каптан)4, бис- (три-
хлорметил)-трисульфид (обладает также стимулирующими свойст-
вами) 242.

Из других групп обеззараживающих средств, применяемых для об-
работки семян, следует отметить неорганические (например, мышьяко-
вистокислый кальций в составе протравителя Протас-препарат ПД 3 5 5 )
и органические соединения мышьяка (метиларсиносульфид442), соеди-
нения олова 4 4 3,4 4 4, нитросоединения, например, динитробензол3" и ди-
галоиднитробензолы445·446.

Поиск обеззараживателей семян, обладающих меньшей токсично-
стью по сравнению с металлоорганическими соединениями привел к
открытию большой группы биологически активных эфиров N-замещен-
ной карбаминовой кислоты. Это в основном высокоактивные инсекти-
циды и гербициды. Известны производные карбаминовой кислоты, об-
ладающие и фунгицидным действием '*·3 9 6·4 4 7. Для обработки семян эти
соединения пока не нашли широкого применения. Однако, как счита-
ют ш , в этом отношении они перспективны.
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Для борьбы с вредителями и заболеваниями нутем обеззаражива-
ния семян применяют такие вещества, как пентахлорфенилметилмер-
каптан, его цинковую соль449, р-оксифенилазоформамид450, 2,4-диагало-
идфенильные эфиры низших алкангалоидалкансульфоновых кислот451,
этиленбиссульфоновые кислоты452, 1-метокси-2-аминоэтан453, мета-
нол454"456, различные производные гетероциклов — изотиазола457, бензи-
мидазола458, бензоксазолинона 4 5\ тиофена*60, производные оксатина,
в частности, 2,3-дигидро-5-карбоксанилидо-6-метил-1,4-оксатин («вита-
вакс»)4 6 1·5 7 2-5 7 5, замещенные имиды малеиновой кислоты462, сорбиновая
кислота463 и некоторые другие вещества4 5 4·4 в 4, в частности, сорбиновая
кислота, значительно снижает заболевание фузариозом семян хлоп-
чатника.

При обработке семян в последнее время большое внимание уделяет-
ся обеззараживающим средствам, содержащим сразу несколько актив-
ных начал, например, одного-двух фунгицидов, инсектицида, иногда
добавок микроэлементов и других активных веществ 157. Эффективность
таких препаратов высока 2 0 7 · 3 7 3 · 3 7 9 · 4 4 8 ' 5 0 8. В отдельных случаях приме-
няют смеси различных инсектицидов151.

Наиболее часто используют смесь протравителей тетраметилтиурам-
дисульфида и 7-изомера гексахлорциклогексана. Эту смесь используют
для борьбы с патогенными грибами и бактериями путем обработки
семян зерновых культур241·439·4в5, гороха466, кукурузы246·467. Смесь вы-
пускается в виде комплексных протравителей «Тиурам-гамма» (50%
ТМДТ, 20% γ-ГХЦГ и наполнитель)465-467, «гермал» (50% ТМДТ,
40% γ-ГХЦГ и наполнитель)439, «тирамин»468. Применяются также
смеси другого состава241. В такую композицию может быть введен сер-
нокислый марганец246.

В композиции с трихлорфенолятом меди (40% ТМТД, 10% трихлор-
фенолята меди, 20% γ-ГХЦГ, 5% сульфитноспиртовой барды, 3% кар-
боксиметилцеллюлозы, 20% каолина) тетраметилтиурамдисульфид и
гексахлорциклогексан широко используют в виде протравителя «фенти-
урама», применяемого для обработки семян хлопчатника и зернобобо-
вых культур439·469-472. Фентиурам, в отличие от ТМТД, обладает более
широким фунгицидньш и бактерицидным действием4. В смеси с8%-ным
молибдатом аммония фентиурам выпускается под названием «фенти-
ураммолибдат»4, и дает хорошие результаты при борьбе с асхоро-
зом гороха473.

В качестве комплексного протравителя широкое применение нашел
и «меркургексан», содержащий 1% меркурэтилхлорида, 15—20% гек-
сахлорбензола, 15—20% γ-ГХЦГ, тальк и каолин. Препарат обладает
высокой фунгицидной активностью, а также инсектицидными свойства-
„ „ 4 7 1 , 474-476_

Из других ртутьсодержащих комплексных протравителей следует
отметить смесь гранозана и гексахлорана, применяемую для обработки
семян сахарной свеклы477, препарат ВВ — смесь линдана и ртутьорга-
нических соединений — для обработки семян пшеницы473, фунгицидную
смесь этилмеркурхлорида и ТМТД, стабилизированную тиоглицери-
ном — для предупреждения поражения семян грибами479, смесь тетра-
метилтиурамдисульфида и метилмеркурдициандиамида 48° — для зерна.

Для обработки семян с целью предохранения их от различных воз-
будителей болезней используют и другие комплексные протравители,
например, смесь трихлорфенолята меди и γ-ГХЦГ481, смесь ТМТД и
пентахлорнитробензола482, смесь хромата цинка и гептахлора467, смеси
трибутилолова с хлорированными алициклическими соединениями483

смеси ТМТД, хлорированных углеводородов, гликолей и хинонов '484
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Как известно, обработку семян производят и парообразными актив-
ными веществами, защищающими от вредителей и заболеваний. Наибо-
лее широко распространенной группой таких веществ (фумигантов)
являются галоидпроизводные низших углеводородов. Их применяют
для обработки семян подсолнечника485·486, пшеницы487·4SS, гороха489·490,
ячменя 491-493

1 кукурузы491· 4 9\ овса 4 9 1 · 4 9 2, льна494, сорго " ' , моркови, ка-
пусты, редиса, репы4Э5.

Чаще всего используют бромистый метил, убивающий нематод,
а также некоторых вредных насекомых1 8 5·4 8 5·4 8 8·4 9 0-4 9 7. Однако приме-
нение бромистого метила сопряжено с рядом неудобств. Являясь алки-
лирующим средством, он может выступать в качестве мутагена, нару-
шая процессы роста растений4 и в ряде случаев замедляя прорастание
семян242. Кроме этого, бромистый метил может также снижать качест-
во масла, получаемого из обработанных им семян масличных куль-
тур 486. В связи с этим указывается, что кратковременное применение
высоких концентраций более эффективно, чем длительная экспозиция
при меньших концентрациях491.

Из других галоидуглеводородов, применяемых для фумигации, сле-
дует отметить хлороформ487·498, четыреххлористый углерод485·487·499;
хлористый метилен498, дихлорэтан4 8 5·4", дибромэтан485·497, дихлорпро-
пилен, являющийся действующим началом фумигантов Д—Д и «те-
лон»491, а также дихлорэтилен, трихлорэтилен, дибромэтилен4", 1,2-ди-
бром-3-хлорпропен497. Описано применение смесей этих галоидуглево-
дородов.

В ряде случаев лучшие результаты по сравнению с галоидуглеводо^
родами дают галоиднитроуглеводороды, такие как хлорпикрин и ди-
хлор-1-нитроэтан490· 50°.

В качестве обеззараживающих средств для фумигации используют
и другие группы веществ. Так, применение таблеток фосфида алюми-
ния, выделяющего при гидролизе РН3, приводит к полному уничтоже-
нию амбарного долгоносика498·501. Используют для фумигации произ-
водные серы — сероуглерод4", фтористый сульфурил 502, сернистый газ,
летучие серусодержащие продукты разложения углей 503.

Фумигацию проводили также с помощью синильной кислоты504 и
окиси этилена 49°. Высокая активность обнаружена при применении
N—ct-хлорметилацетонитрила морфолина и диметил-2,2-дихлор-1-окси-
винилфосфата605.

Для предотвращения поражения зерна насекомыми рекомендуют
хранить его в атмосфере инертного газа, например СО2 или азота50в,
а также гептана498.

Особое внимание уделяется сохранности семян повышенной влаж-
ности4 8 5·5 0 0·5 0 7, а также семян масличных культур486· 509~514, которые чув-
ствительны к ряду фумигантов.

При хранении запасов зерна используют и репелленты, отпугиваю-
щие насекомых и грызунов, и в частности, смесь хинальдина и нафте-
новых кислот515, актидион516, а также репелленты для птиц569.

Таким образом, совместные усилия растениеводов и химиков позво-
лили выявить эффективные препараты, резко снижающие потери уро-
жая. В последнее время ведутся интенсивные поиски соединений, обла-
дающих широким спектром действия, высокой активностью, но в то же
время безвредных для человека, животных и для полезных насекомых,
а также разлагающихся в требуемые сроки. В частности, по этим сооб-
ражениям снижается внимание к хлорированным, а также медь- и
ртутьсодержащим препаратам, и возрастает использование производ-
ных карбаминовой кислоты и некоторых других веществ3 6 4·3 6 5·5 П.
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V. ПУТИ НАНЕСЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ВЕЩЕСТВ НА СЕМЕНА

Как известно, семена некоторых растений имеют малые размеры
'(морковь, лук, томаты, петрушка и др.)· Такие семена содержат мало
запасных веществ, необходимых для прорастания. Из-за их малых раз-
меров трудно механизировать засев. Приходится высевать значитель-
ные количества этих дорогостоящих семян, а затем — после прораста-
ния— прореживать всходы, на что требуются большие затраты труда.
Эти обстоятельства заставляют увеличивать размер таких семян путем
покрытия их оболочками сыпучих веществ518-524.

В нашей стране такую обработку семян (дражирование) проводил
Петербургский525. Он обволакивал семена суперфосфатом в смеси с
крахмальным клейстером.

Чаще всего для дражирования применяют торф, перегной, полевой
шпат, бентонит и ряд других инертных обволакивателей526·527. С целью
лучшего обеспечения прорастающих семян элементами минерального
питания в оболочку драже вводят макро- и микроудобрения528·52Э,
а также пестициды.

Накопленный опыт показывает, что дражирование является пер-
спективным приемом, снижающим расход семенного материала, улуч-
шающим прорастание семян и развитие проростков, повышающим уро-
ж а и 519-521,526,5зо_ Важным преимуществом дражирования перед намачи-
ванием семян является то, что посевной материал может быть приго-
товлен задолго до посева, в то время как намоченные семена необхо-
димо высевать тотчас же.

Что касается нанесения защитных веществ, то обычно применяют
три способа нанесения — сухое,полусухое и влажное протравливание356.
Обычно протравливание проводят в специальных аппаратах — протра-
вителях4· 356.

При сухом протравливании поверхность семян покрывают тонким
слоем сухого препарата. Часто для этого применяют дуст, состоящий
из активного вещества и инертного наполнителя (каолина, бентонита,
гипса, талька и др.), активная часть наносится из раствора с последую-
щим испарением растворителя или при совместном размоле4. Несмотря
на достаточную дешевизну и удобство применения, сухая обработка
имеет ряд существенных недостатков. В первую очередь, сюда относят-
ся невысокая прилипаемость химикатов, их завышенный расход и рас-
пыление веществ в воздух, ухудшающие санитарно-гигиенические усло-
вия работы356. Лучшие результаты дает нанесение веществ в электро-
статическом поле, однако этот способ не получил широкого распрост-
ранения531.

Улучшается прилипание веществ к поверхности семян и снижается
распыление их в воздух при «полусухом» протравливании356. Под этим
подразумевается обработка семян смоченными препаратами при расхо-
де жидкости, обычно не превышающим 30 л на 1 г семян. При боль-
шем количество жидкости такая обработка называется «влажным
протравливанием». Последнее обычно не применяется для крупных
партий семян и требует перед высевом или хранением предварительно-
го подсушивания356.

Большой проблемой является удержание химического вещества на
поверхности семян. Для повышения сцепления применяют так называе-
мые прилипатели. В качестве прилипателей применяют концентрат
сульфитно-спиртовой барды532, сульфитный щелок533, силикатный клей,
мучной клейстер, обрат, патоку, навозную жижу5 3 4·5 3 5, масла5 3 6, але-
бастр 537.
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Значительно улучшает качество наносимой оболочки пестицидов
введение в композицию полимерного пленкообразователя. Наиболее
часто вводят при этом водорастворимые полимеры — полиакриламид538,
метилцеллюлозу53Э, карбоксиметилцеллюлозу540, полимеры и сополиме-
ры винилпирролидона 5 4 0 · 5 4 i , частично гидролизованный поливинилаце-
тат5 4 2, поливиниловый спирт526, мочевиноформальдегидную смолу543. fk
Эти вещества, как правило, вводят в количестве нескольких процентов.
Однако имеются указания на применение композиций, содержащих до
15% полимера, например, поливинилпирролидона, поливинилимидазо-
ла, поливинилоксазолидона или их смесей544·545, эпоксидных смол, по-
ливинилхлорида, полиэфиров, полиуретанов, поливинилацетата, синте-
тического каучука546. Эти композиции могут быть нанесены из раство-
ра или из дисперсии в керосине544.

Применяют также полимерные вещества, обладающие самостоятель-
ным фунгицидным, бактерицидным и гербицидным действием, без
добавок низкомолекулярных активных веществ. Так, бактерицидным
действием обладает полимерный комплекс поливинилпирролидона и
иода547, лигнинуксусная кислота54S, фунгицидным действием — продукт
конденсации этаноламина и формальдегида547, гербицидным действи-
е м — поливиниловые эфиры арилоксиуксусных кислот, получаемые по-
лимеризацией их мономерных виниловых эфиров или ароксиацетилиро-
ванием поливинилового спирта 549.

Важное место в препаратах, наносимых на семена, в последнее вре-
мя заняли смачивающие порошки, т. е. препараты, дающие при сме-
шении с водой стойкие суспензии. Это достигается при введении в ком-
позицию поверхностно-активных веществ4·550-553.

Давно установлено, что семена многих культур, будучи подвергнуты
действию низких температур, дают более продуктивные растения — они
скорее созревают и дают более высокий урожай. Однако использование
этих данных на практике встречало значительные затруднения, так как
высеянные ранней весной семена, прорастая, погибали от весенних за-
морозков. Оказалось, что задержать прорастание семян в этом случае ^
можно путем их покрытия гидрофобизующими пленками. Такие плен- I
ки, ограничивая поступление в семена воды, тем самым задерживают J
процессы обмена, обуславливающие прорастание. Особо важное зна-
чение имеет применение гидрофобных пленок для яровой пшеницы, воз-
делывание которой в ряде зон связано с определенными трудностями.
Применение гидрофобных покрытий семян позволяет проводить посев
яровых не весной, а осенью еще до промерзания почвы. j

В качестве таких гидрофобизующих покрытий семян пытались ис- I
пользовать парафин и кремнийорганическую жидкость554"557. Однако (
более перспективными оказались полимерные покрытия семян. Такими j
полимерными пленками можно покрывать и предварительно дражиро-
ванные семена. В частности, описана предпосевная обработка дражи-
рованных семян овощных культур сополимеров винилхлорида и винили-
денхлорида 558.

Для обработки семян применяют полимерные покрытия, содержа- :
щие несколько слоев5 5 9·5 6 0. При этом указывается, что внешняя обо- j
лочка на основе поливинилхлорида, разрушаясь под действием пере- I
менных температур, освобождает внутренние гидрофильные слои, \
способствуя тем самым проникновению влаги в семена. В качестве вто- ;
рого слоя использовались производные целлюлозы. Отмечается, что \
применение таких покрытий позволяет повысить урожай на 15—16% \
и использовать более удобные сроки посева яровых культур. Авторы \
отмечают, что растения интенсивнее кустятся, имеют более короткую и ^ ;
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прочную соломину, созревают на две недели раньше и дают зерно
с повышенным содержанием белка.

Интересный способ регулирования прорастания семян предложен
фирмой «Юнион карбайд». По этой рекомендации семена перед посе-
вом заводским способом заделывают в непрерывную полимерную ленту,,
растворяющуюся при помещении в почву в течение непродолжительного
времени (от минуты до одного часа). Применение такой ленты облег-
чает посев овощных культур, способствует получению дружных всхо-
дов и равномерного роста растений, повышает урожай и улучшает
качество продукции561.

Видно, что полимеры находят все большее применение для улучше-
ния посевных качеств семян. В будущем покрытие последних специаль-
ными пленками может найти более массовое применение.

Нанесение полимерных покрытий на семена обычно производят из
раствора в воде или в органических растворителях. Органические рас-
творители применяют для нанесения на семена и низкомолекулярных
веществ. При этом описано использование в качестве растворителей
ацетона, метанола и этанола562, галоидсодержащихуглеводородов4, ди-
метилсульфоксида, диметилформамида, диметилацетамида450. Органи-
ческие растворители могут влиять на всхожесть семян5 6 3 '5 6 4.

Имеются указания на возможность непосредственной полимериза-
ции мономеров на поверхности семян. Так, Козлов и Тарусов осущест-
вили полимеризацию винилпирролидона на поверхности предваритель-
но облученных семян при 30—70° в водном растворе за 2—24 часа5 6 6-5 6 7.

* * *

Приведенные факты указывают на широкие возможности примене-
ния химических веществ для обработки семян. При этом удается на-
рушить покой семян, стимулировать их прорастание, увеличить поле-
вую всхожесть, повысить устойчивость к патогненным микроорганиз-
мам и неблагоприятным условиям погоды. Дальнейшее кооперирование
химиков с физиологами и растениеводами может не только способство-
вать более глубокому изучению процессов, которые протекают при
хранении и прорастании, но позволит отыскать новые возможности ре-
гулирования жизнедеятельности семян.
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