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Досліджено вплив ґрунтових і страхових гербіцидів у технології беззмінного вирощу-
вання кукурудзи на активність біологічних процесів у чорноземі типовому. Висвітлено, 
що застосування гербіцидів упродовж трьох років поспіль в системі захисту кукурудзи 
призвело до зниження вмісту загальної біомаси мікроорганізмів у ґрунті на 8–57% 
порівняно з перелогом та зростання інтенсивності виділення СО2 з ґрунту на 2–13% 
порівняно з контролем, залежно від виду хімічного препарату. Внесення препарату Ес-
терон 60 к.е. (норма витрат 0,8 л/га) спричинило зниження вмісту загальної біомаси 
мікроорганізмів на 42,1% і активність оксидоредуктаз на 19–20% порівняно з контр-
олем, зростання фітотоксичності ґрунту до 56,5%. Обприскування посівів страховими 
гербіцидами Мілагро 040 SC к.с. і Каллісто 480 SC, КС у рекомендованих нормах витрат 
(1,0 і 0,2 л/га відповідно) не зумовило істотного пригнічення ґрунтової мікробіоти та 
активності ферментів поліфенолоксидази і пероксидази. Фітотоксичність ґрунту в 
цих варіантах була на рівні 31,9 і 36,3%, що на 9,6 і 24,7% вище, ніж на контролі, від-
повідно. За показником фітотоксичності ґрунту в технології беззмінного вирощування 
кукурудзи досліджені гербіциди розміщено у ряд: Мілагро 040 SC к.с. < Каллісто 480 SC, 

КС < Стомп 330, к.е. < Харнес, к.е. < Діанат, ВРК < Естерон 60 к.е.

Ключові слова: біологічна активність ґрунту, фітотоксичність ґрунту, чорнозем 
типовий, агроценоз кукурудзи, гербіциди.

Сучасні інтенсивні агротехнології з ви-
рощування сільськогосподарських культур 

передбачають широке застосування хіміч-
них засобів захисту рослин. Проте зали-
шається актуальним питання необхідності 
дотримання екологічної безпеки та запобі-© О.С. Дем’янюк, Д.О. Шацман, 2019
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гання негативного впливу хімічних засобів 
захисту рослин на навколишнє природне 
середовище, зокрема на ґрунт як ключовий 
об’єкт агроценозу [1]. За різними даними, 
лише 2–40% від унесеної кількості гербі-
циду безпосередньо задіяно для знищен-
ня бур’янової рослинності, інша частина 
адсорбується ґрунтом або вимивається у 
ґрунтові води, що спричиняє низку еко-
логічних проблем. Зокрема, відбуваються 
глибокі деструктивні зміни фізико-хіміч-
них і біологічних властивостей ґрунту, по-
рушення екологічної рівноваги та втрата 
біорізноманіття [2–4].

Крім того, існує небезпека впливу хі-
мічних речовин на нецільові об’єкти, у т.ч. 
ґрунтові мікроорганізми. Завдяки своїм 
властивостям мікроорганізми є доволі чут-
ливими до різних чинників навколишнього 
природного середовища і антропогенно-
го впливу та можуть використовуватись 
у діагностиці екологічного стану ґрунту і 
оцінюванні агротехнологій [5, 6].

У більшості робіт, присвячених вза-
ємодії гербіцидів із мікроорганізмами, 
повідомляється про інгібіторну або сти-
мулюючу дію останніх безпосередньо на 
мікроорганізми та перебіг мікробіологіч-
них процесів у ґрунті [4, 7–9]. Тобто на 
сьогодні не існує однозначної думки щодо 
впливу внесення гербіцидів на мікробіоту 
ґрунту, спрямованість і активність ґрун-
тово-біологічних процесів [10]. Тому це 
питання потребує додаткового вивчення, 
зокрема комплексних досліджень з ви-
значення впливу сучасних гербіцидів та 
різних їх поєднань у системі захисту рос-
лин на мікробіологічну складову ґрунту за 
довготривалого беззмінного вирощуван-
ня сільськогосподарських культур, у т.ч. 
кукурудзи. Зважаючи на вищевикладене, 
важливо встановити вплив гербіцидів, що 
широко застосовуються в сучасних агро-
технологіях, на біологічні процеси і токсич-
ність ґрунту за беззмінного вирощування  
кукурудзи.

Мета — дослідити вплив ґрунтових і 
страхових гербіцидів за вирощування ку-
курудзи в беззмінному посіві на біологічну 
активність і фітотоксичність чорнозему 

типового в умовах Лівобережного Лісо-
степу України.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проводили в тимчасово-
му польовому досліді на Панфильській 
дослідній станції ННЦ «Інститут земле-
робства НААН» (с. Панфили, Яготин-
ський р-н, Київська обл.) упродовж 2016– 
2018 рр. Ґрунт дослідної ділянки — чор-
нозем типовий малогумусний з умістом 
гумусу в орному шарі 4,9%, гідролізованого 
азоту — 90 мг/кг, рухомих форм фосфору 
(Р2О5) — 160 і обмінного калію (К2О) —  
170 мг/кг ґрунту, рНсол. 6,3, гідролітична 
кислотність — 1,9 мг-екв/100 г ґрунту. По-
льовий дослід закладено відповідно до 
загальноприйнятих вимог [11]. Схема до-
сліду передбачала внесення ґрунтових гер-
біцидів Харнес, к.е. (д.р. ацетохлор, норма 
внесення — 2,0 л/га) і Стомп 330, к.е. (д.р. 
пендиметалін, 4,5) до сходів рослин ку-
курудзи та страхових гербіцидів Каллісто 
480 SC, КС (д.р. мезотріон, 0,2), Мілагро 
040 SC к.с. (д.р. нікосульфурон, 1,0), Діа-
нат, ВРК (д.р. дикамби диметиламінна сіль, 
1,0) і Естерон 60 к.е. (д.р. 2-етилгексило-
вий ефір 2,4-Д, норма внесення — 0,8 л/га) 
шляхом обприскування посівів у фазі 3– 
5 листків.

Аналізи зразків ґрунту здійснювали 
загальноприйнятими в ґрунтовій мікробі-
ології методами [12–14]: інтенсивність ви-
ділення діоксиду карбону (СО2) з поверхні 
ґрунту — адсорбційним методом В. Штат-
нова, вміст загальної біомаси мікроорганіз-
мів у ґрунті — регідратаційним методом, 
активність ферментів поліфенолоксидази 
(о-Дифенол: кисень-оксидоредуктаза КФ 
1.10.31) і пероксидази (Донор: Н2О2-окси-
доредуктаза КФ 1.11.17) — методом А. Гал-
стяна. Розрахунок коефіцієнта гумусонако-
пичення здійснювали за співвідношенням 
активності ферменту поліфенолоксидази 
до пероксидази. Фітотоксичність ґрунту 
визначали за ДСТУ ISO 11269-2:2002 з 
використанням ґрунтових пластинок і 
тест-культури Raphanus sativum L. [15]. По-
казник екологічної стійкості ґрунту (ЕС) 
розраховували з використанням значення 
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інтенсивності емісії СО2 за С. Корсун [16]. 
Для порівняння показників біологічної ак-
тивності чорнозему типового в агроценозі 
досліджували ґрунт у природних умовах 
(переліг).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Загальновідомо, що ґрунт у природ-
них умовах має зрівноважену структуру 
мікробіоценозу зі збалансованим перебі-
гом основних біологічних процесів. Про 
це свідчить найвищий показник умісту біо-
маси мікроорганізмів у ґрунті та активність 
окисно-відновних ферментів і коефіцієнт 
гумусонакопичення (таблиця). В агро-
ценозі кукурудзи вміст загальної біомаси 
мікроорганізмів у ґрунті був у середньому 
на 8–57% нижчим, ніж у ґрунті перело-
гу, і залежав від технології вирощування і 
виду гербіцидів, оскільки вплив останніх 
на ґрунтові мікроорганізми найчастіше за-
лежить від їх хімічного складу.

За внесення впродовж трьох років по-
спіль препарату Естерон 60 к.е. на основі 
похідних 2,4-Д (норма витрат за діючою 
речовиною — 680,0 г/га) зафіксовано най-
вищий токсичний ефект на мікробіоценоз 

ґрунту, про що свідчить зниження вмісту 
біомаси мікроорганізмів на 42,1% порів-
няно з контролем і на 57,4% – порівняно з 
ґрунтом перелогу. Пригнічення мікробної 
продуктивності на 25 і 19% порівняно з 
контролем відбулось і у варіантах досліду 
з внесенням ґрунтового гербіциду Харнес, 
к.е. і Діанат, ВРК відповідно.

Унесення гербіцидів Стомп 330, к.е., 
Мілагро 040 SC к.с. і Каллісто 480 SC, КС 
у рекомендованих нормах витрат не спри-
чинило істотного пригнічення ґрунтової 
мікробіоти, і вміст загальної біомаси мікро-
організмів був або на рівні варіанта без за-
стосування хімічних засобів проти бур’янів 
(контроль), або з перевищенням його на 
8–10%. Таке підвищення активності мі-
кробіоценозу ґрунту може бути пояснено 
впливом рослин, оскільки за вказаних сис-
тем їх захисту спостерігається ефективні-
ший ріст і розвиток кукурудзи та отримано 
найвищу врожайність [17].

Наслідком перебудови мікробного цено-
зу ґрунту за впливу різних чинників, у т.ч. 
гербіцидів, є зміна в ньому інтенсивності 
біологічних процесів. В оцінюванні біоло-
гічної активності ґрунту та агротехнологій 

Вплив ґрунтових і страхових гербіцидів на біологічну активність чорнозему типового

Варіант досліду

Вміст загальної 
біомаси 

мікроорганізмів,
мкг С/г ґрунту

Емісія СО2, мг 
СО2/кг ґрунту

Активність ферментів
Коефіцієнт 

гумусо-
накопичення 

(Кгум), %

Поліфенол-
оксидаза Пероксидаза

мг пурпургаліну /10 г ґрунту

Переліг 459,6±4,0 126,6±2,1 2,67±0,03 2,25±0,04 118,67

Контроль  
(без гербіци-
дів)

338,4±3,6 162,9±2,6 2,23±0,02 2,37±0,03 94,09

Харнес, к.е. 253,3±2,1 184,5±2,1 1,82±0,01 1,92±0,01 94,79

Стомп 330, к.е. 329,5±3,2 179,3±1,4 1,92±0,01 2,08±0,01 92,31

Каллісто 480 
SC, КС

421,4±3,6 178,1±1,5 2,16±0,02 2,12±0,02 101,89

Мілагро 040 
SC к.с.

365,4±3,1 175,2±1,4 2,18±0,03 2,25±0,02 96,89

Діанат, ВРК 275,2±2,5 169,1±1,3 1,96±0,01 2,09±0,01 93,78

Естерон 60 к.е. 195,9±2,1 165,7±1,2 1,79±0,01 1,92±0,01 93,23

БІОЛОГІЧНА АКТИВНІСТЬ ЧОРНОЗЕМУ ТИПОВОГО  ЗА ВНЕСЕННЯ ГЕРБІЦИДІВ



96 AGROECOLOGICAL  JOURNAL • No. 3 • 2019

найчастіше використовують показник ін-
тенсивності виділення СО2, що обумовле-
но комплексом чинників, для відображен-
ня загальної активності живої компоненти 
ґрунту. Наші дослідження засвідчили, що 
застосування хімічних препаратів не мало 
значного впливу на виділення з ґрунту діо-
ксиду карбону. Зафіксовано лише незначне 
підвищення (на рівні 2–13%) інтенсивності 
виділення СО2 у варіантах із застосуван-
ням гербіцидів порівняно з контролем. Але 
порівняно з природною екосистемою ви-
рощування кукурудзи, внесення хімічних 
засобів захисту рослин проти сегетальної 
рослинності спричиняє активізацію проце-
сів виділення з ґрунту СО2 в 1,3–1,5 раза, 
що є негативним стосовно викидів парни-
кових газів та втрати органічного карбону з 
ґрунту. Розрахунки показника екологічної 
стійкості ґрунту засвідчили, що вирощу-
вання кукурудзи в беззмінному посіві із 
застосуванням гербіцидів у рекомендова-
них нормах витрат відповідало середньо-
му ступеню (ЕС 31–46%). Тобто здатність 
чорнозему типового протистояти змінам 
мікробного ценозу за впливу агротехнічних 
заходів, у т.ч. за вирощування кукурудзи в 
беззмінному посіві з внесенням гербіцидів, 
є задовільною, що більшою мірою обумов-
лено буферними властивостями ґрунту і 
вмістом органічної речовини.

Оцінювання впливу гербіцидів на еко-
логічний стан ґрунту на позаклітинному 
рівні організації біологічної системи здій-
снювали за визначенням активності ґрун-
тових ферментів (оксидоредуктаз), які бе-
руть участь у синтезі і розкладі гумусових 
речовин [5, 6, 14]. За внесення гербіцидів 
у всіх варіантах досліду зафіксовано при-
гнічення активності поліфенолоксидази і 
пероксидази в середньому на 12–13%. Крім 
того, активність пероксидази була вищою 
на 0,07–0,14 мг пурпургаліну/10 г ґрун-
ту, ніж активність поліфенолоксидази, що 
свідчить про активізацію деструкційних 
процесів у ґрунті і зниження вмісту гу-
мусу, оскільки фермент пероксидаза бере 
участь у розкладанні органічних сполук 
ароматичного ряду. Це підтверджують і 
значення коефіцієнта гумусонакопичення, 

що на 14–22% є нижчим, ніж у ґрунті при-
родної екосистеми.

Найвищу інгібіторну дію на активність 
оксидоредуктаз зафіксовано за внесення 
впродовж трьох років гербіцидів із дію-
чими речовинами 2-етилгексиловий ефір  
2,4-Д (з нормою витрат за д.р. 680,0 г/га) на 
19–20%, ацетохлор (1800,0 г/га) — на 18–
19 і педиметалін (1485,0 г/га) – на 12–14%.  
І, навпаки, визначено толерантність ґрунто-
вих ферментів оксидоредуктаз у чорноземі 
типовому до страхових гербіцидів з діючи-
ми речовинами нікосульфурон (40,0 г/га)  
і мезотріон (96,0 г/га), де зміна показників 
активності ґрунтових ферментів була на 
рівні 2–5 і 3–11% відповідно.

Проблема токсичності ґрунту є особли-
во актуальною за вирощування агрокуль-
тур у беззмінних посівах або за необґрунто-
ваного внесення агрохімікатів і пестицидів. 
Як свідчать експериментальні дані (рису-
нок), фітотоксичність ґрунту в агроценозі 
кукурудзи є вищою порівняно з ґрунтом 
природної екосистеми в середньому у 5,4–
10,5 раза, залежно від технології вирощу-
вання кукурудзи і виду гербіцидів.

На контролі (без внесення гербіцидів) 
фітотоксичність ґрунту становила 29,1%, 
тоді як у ґрунті перелогу цей показник був 
на рівні 5,4% інгібування схожості тест-
культури. Така висока токсичність ґрунту 
за тривалого беззмінного вирощування ку-
курудзи пояснюється накопиченням од-
накових за хімічним складом кореневих 
ексудатів і органічних залишків рослин, 
які розкладаються повільніше з виділен-
ням фенольних сполук та мають широке 
співвідношення нітрогену до карбону. За 
таких умов у структурі мікробіоценозу 
ґрунту, як правило, домінують міцеліальні 
організми як найбільш конкурентоздатні 
з вищими адаптивними властивостями до 
умов середовища та високим ступенем ток-
сичності, що значною мірою і спричиняє 
ґрунтовтому у беззмінних посівах.

Результати дослідження засвідчили, що 
проростання і схожість тест-культури Pap-
hanus sativum L. залежали від застосованих 
гербіцидів у системі захисту рослин. Серед 
ґрунтових гербіцидів найвищу фітоток-

О.С. ДЕМ’ЯНЮК, Д.О. ШАЦМАН



972019 • № 3 • АГРОЕКОЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ

сичність (44,5%) зафіксовано у варіанті із 
внесенням препарату Харнес, к.е., яка була 
у 8,2 раза вищою, ніж у ґрунті перелогу, і в 
1,5 раза, ніж на контролі. За внесення пре-
парату Стомп 330, к.е. частка інгібування 
схожості тест-культури була дещо ниж- 
чою — 40,2%, що в 7,4 раза вище, ніж у 
ґрунті природної екосистеми, і в 1,4 раза –  
ніж на контролі.

Використання в системі захисту рослин 
кукурудзи у беззмінних посівах страхо-
вих гербіцидів на основі діючої речовини  
2-етилгексиловий ефір 2,4-Д і дикамба 
формувало найвищий рівень фітотоксич-
ності ґрунту (56,5%). За внесення гербі-
циду Діанат, ВРК фітотоксичність ґрун-
ту становила 50,4% інгібування схожості 
тест-культури, що в 1,7 раза вище, ніж на 
контролі. Натомість внесення препаратів 
Мілагро 040 SC к.с. і Каллісто 480 SC, КС 
за вказаним показником було менш небез-
печним, і фітотоксичність ґрунту в цих ва-
ріантах була на рівні 31,9 і 36,3%, що на 9,6 
і 24,7% вище, ніж на контролі, відповідно.

За показником фітотоксичності чорно-
зему типового в технології беззмінного ви-
рощування кукурудзи досліджені гербіци-
ди розміщено у ряд: Мілагро 040 SC к.с. <  

Каллісто 480 SC, КС < Стомп 330, к.е. < 
Харнес, к.е. < Діанат, ВРК < Естерон 60 к.е. 
Загалом, фітотоксичність ґрунту у варіантах 
із внесенням гербіцидів корелювала зі зна-
ченнями їх показників токсичності ЛД50.

ВИСНОВКИ

Під час оцінювання впливу гербіцидів 
на біологічну складову ґрунту необхідно 
враховувати неоднозначність наслідків їх 
внесення в польових умовах, що залежить 
як від різноманітності сполук за хімічним 
складом, так і від дії агротехнічних чин-
ників.

За застосування гербіцидів упродовж 
трьох років поспіль у системі захисту рос-
лин кукурудзи в беззмінному посіві від-
булось зниження вмісту загальної біомаси 
мікроорганізмів у чорноземі типовому на 
8–57% порівняно з ґрунтом перелогу та 
зростання інтенсивності виділення СО2 з 
ґрунту на 2–13% порівняно з контролем, 
залежно від виду хімічного препарату. Най-
вищий токсичний ефект на мікробіоценоз 
ґрунту спричиняє внесення препарату Ес-
терон 60 к.е. (норма витрат 0,8 л/га), про 
що свідчить зниження вмісту загальної біо-
маси мікроорганізмів на 42,1% та інгібуван-

Фітотоксичність чорнозему типового залежно від гербіцидів у агроценозі кукурудзи, % інгі-
бування схожості насіння тест-культури (Paphanus sativum L.)
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ня активності оксидоредуктаз на 19–20% 
порівняно з контролем, а також найвищий 
показник фітотоксичності ґрунту — 56,5%, 
що майже вдвічі перевищує контроль.

Обприскування посівів страховими 
гербіцидами Мілагро 040 SC к.с. і Калліс-
то 480 SC, КС у рекомендованих нормах 
витрат (1,0 і 0,2 л/га відповідно) не спри-
чиняло істотного пригнічення ґрунтової 
мікробіоти та активності ферментів полі-

фенолоксидази і пероксидази. Фітотоксич-
ність ґрунту у цих варіантах була на рівні 
31,9 і 36,3%, що на 9,6 і 24,7% вище, ніж на 
контролі, відповідно.

За показником фітотоксичності ґрунту 
в технології беззмінного вирощування ку-
курудзи досліджені гербіциди розміщено 
у ряд: Мілагро 040 SC к.с. < Каллісто 480 
SC, КС < Стомп 330, к.е. < Харнес, к.е. < 
Діанат, ВРК < Естерон 60 к.е.
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