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Íàâåäåíî îãëÿä â³ò÷èçíÿíî¿ òà çàðóá³æíî¿ ë³òåðàòóðè ùîäî âïëèâó ð³çíèõ
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ³ç ôóíã³öèäíèìè âëàñòèâîñòÿìè íà ïåðåá³ã ô³ç³îëîã³÷íèõ ³
á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ðîñëèíàõ ñî¿ çà ³íîêóëÿö³¿ ¿¿ íàñ³ííÿ áóëüáî÷êîâèìè
áàêòåð³ÿìè. Âèñâ³òëåíî çíà÷åííÿ ñî¿ â ³íòåãðîâàíèõ ñèñòåìàõ ñ³ëüñüêîãî ãîñ-
ïîäàðñòâà òà äåñòàá³ë³çóþ÷³ ÷èííèêè ìàêñèìàëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ¿¿ ãåíåòè÷íîãî
ïîòåíö³àëó. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ôóíã³öèäíèõ ïðåïàðàò³â òà îêðåìèõ ¿õ ñêëàäî-
âèõ íà áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ â ÷èñò³é êóëüòóð³, áîáîâî-ðèçîá³àëüíèé ñèìá³îç,
ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò, îñîáëèâîñò³ â³äïîâ³ä³ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó íà
ð³âí³ îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é. Çàçíà÷åíî, ùî òîêñè÷íà ä³ÿ ôóíã³öèä³â íà
áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ çàëåæèòü â³ä øòàìó áàêòåð³é, ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè, äîäàòêî-
âèõ êîìïîíåíò³â ïðîòðóéíèêà, éîãî êîíöåíòðàö³¿, òåìïåðàòóðè çáåð³ãàííÿ,
òåðì³íó âçàºìîä³¿ ç áàêòåð³ÿìè. Îêðåñëåíî ïåâí³ ìåõàí³çìè íåãàòèâíîãî âïëè-
âó ôóíã³öèä³â íà áîáîâî-ðèçîá³àëüíèé ñèìá³îç, ÿê³ ïîëÿãàþòü â ³íã³áóâàíí³
ïðîäóêóâàííÿ ðîñëèíàìè ô³òîåñòðîãåí³â, ñïîâ³ëüíåíí³ ñèíòåçó ô³òîãîðìîí³â
³ ñèäåðîôîð³â, ïîðóøåíí³ ðåãóëÿòîðíî¿ ñèñòåìè ñèãíàë³íãó ì³æ ìàêðî- é
ì³êðîñèìá³îíòàìè, áëîêóâàíí³ àêòèâíîñò³ ãåí³â íîäóëÿö³¿, çíèæåíí³ ð³âíÿ
ðèçîá³àëüíîãî Nod-ôàêòîðà. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ð³çíîñïðÿìîâàíà ä³ÿ
ïðîòðóéíèê³â íà ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò ðîñëèíè çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó îá-
ðîáêè, êîíöåíòðàö³¿ òà ñàìî¿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ôóíã³öèä³â. Çàçíà÷åíî, ùî
çì³íè àêòèâíîñò³ àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó ðîñëèíàõ ñî¿ ñâ³ä÷àòü ïðî
ðîçâèòîê ñòðåñ-çàõèñíèõ ðåàêö³é íà õ³ì³÷íó îáðîáêó. Âèñâ³òëåíî ìîæëèâ³
ñïîñîáè çíèæåííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó ôóíã³öèä³â, ÿê³ ñïðèÿòèìóòü çáåðå-
æåííþ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó çà
ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ á³îïðåïàðàò³â ³ õ³ì³÷íèõ ïðîòðóéíèê³â ïðè âèðîùó-
âàíí³ ñî¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîÿ, ô³òîïàòîãåíè, ôóíã³öèäè, áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿, áîáîâî-
ðèçîá³àëüíèé ñèìá³îç, ôîòîñèíòåç, àíòèîêñèäàíòí³ ôåðìåíòè.

Çäàòí³ñòü ñî¿ âñòóïàòè ó ñèìá³îòè÷í³ â³äíîñèíè ç áóëüáî÷êîâèìè áàê-
òåð³ÿìè ³ çàñâîþâàòè àòìîñôåðíèé àçîò º âàæëèâèì ³ àêòóàëüíèì
÷èííèêîì ÿê ó ïðàêòè÷íîìó, òàê ³ â íàóêîâîìó çíà÷åíí³. Íà ñüîãîäí³
ïðîâåäåíî áàãàòî äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ îñîáëèâîñòÿì ³íîêóëÿö³¿
íàñ³ííÿ ñî¿ áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè, ïåðñïåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàí-
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íÿ á³îïðåïàðàò³â íà ¿õ îñíîâ³ òà ïðàêòè÷íèì ðåçóëüòàòàì åôåêòèâíî-
ãî ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó [1—3]. Âîíè äî-
ïîìàãàþòü îòðèìàòè âèñîêîÿê³ñíèé óðîæàé, ñòâîðþþòü îñíîâó äëÿ
ôîðìóâàííÿ êîíöåïö³¿ åêîíîì³÷íî ïåðñïåêòèâíîãî âåäåííÿ òà ðîç-
âèòêó ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà, à òàêîæ äëÿ íàóêîâîãî ï³çíàííÿ ïå-
ðåá³ãó ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â çàëåæíî â³ä âïëèâó ð³çíèõ ÷èí-
íèê³â  íà ðîñëèííèé îðãàí³çì.

Îäíèìè ç òàêèõ ÷èííèê³â º ä³ÿ ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí ³ç
ôóíã³öèäíîþ àêòèâí³ñòþ. Â îñòàíí³ ðîêè çàñòîñóâàííÿ ôóíã³öèä³â
ïîñ³äàº îäíó ç îñíîâíèõ ïîçèö³é â ³íòåãðîâàíèõ ñèñòåìàõ çàõèñòó
ðîñëèí, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ì³çàö³þ çàõâîðþâàíü, ï³äâèùåííÿ ñõî-
æîñò³ íàñ³ííÿ, ñòðåñîñò³éêîñò³ ³ íàñ³ííºâî¿ ïðîäóêòèâíîñò³. Îäíàê ¿õ
âïëèâ íå îáìåæóºòüñÿ ò³ëüêè çàõèñòîì â³ä øêîäî÷èííèõ îðãàí³çì³â,
à ìàº øèðøèé ñïåêòð ä³¿, ÿêèé ÷àñòî çàëèøàºòüñÿ ïîçà óâàãîþ.

Íà æàëü ñüîãîäí³ âèâ÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ á³îïðåïàðàò³â ³ ïðîòðóé-
íèê³â â³äñòàº â³ä ïîÿâè íîâèõ ïîòåíö³éíî ïðèäàòíèõ äëÿ ïðàêòèêè
øòàì³â ì³êðîîðãàí³çì³â, ôîðì á³îïðåïàðàò³â ³ çì³í ó òåõíîëîã³¿ âè-
ðîáíèöòâà ïðîòðóéíèê³â. Ïðîòðóéíèêè (ãåðá³öèäè, ôóíã³öèäè, ³íñåê-
òèöèäè ³ ò. ä.) âæå äàâíî ïîêàçàëè ñâîþ åôåêòèâí³ñòü, à òåõíîëîã³¿ ¿õ
çàñòîñóâàííÿ â³äïðàöüîâàí³ é çàêð³ïèëèñÿ ó â³ò÷èçíÿíîìó ñ³ëüñüêîìó
ãîñïîäàðñòâ³. Òîìó, ÿêùî º ñóìí³âè â ðåçóëüòàòèâíîñò³ ñóì³ñíîãî çà-
ñòîñóâàííÿ á³îëîã³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ çàñîá³â, íà ïðàêòèö³ ïåðåâàãó, íà
æàëü, â³ääàþòü îñòàíí³ì.

Îòæå, íåñòà÷à íàóêîâèõ ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ îö³íþâàííþ
ñóì³ñíîñò³ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ çàñîá³â äëÿ îáðîáêè íàñ³ííÿ
çåðíîáîáîâèõ êóëüòóð ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ ñêîðî÷åííÿ çàñòîñóâàí-
íÿ á³îïðåïàðàò³â, íåçâàæàþ÷è íà ¿õ åêîëîã³÷í³ñòü, åêîíîì³÷í³ñòü òà
åôåêòèâí³ñòü ó ï³äâèùåíí³ âðîæàéíîñò³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â³ò÷èç-
íÿí³ ïóáë³êàö³¿ ç ö³º¿ ïðîáëåìè âåëüìè íå÷èñëåíí³ [4].

Âèõîäÿ÷è ç âèùåçàçíà÷åíîãî, âêðàé àêòóàëüíèì º êîìïëåêñíèé
ðîçãëÿä ³ ñèñòåìàòèçàö³ÿ âæå ³ñíóþ÷î¿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ðåàêö³¿ ðîñ-
ëèííîãî îðãàí³çìó íà ä³þ ôóíã³öèä³â ³ âèð³øåííÿ ïèòàííÿ åôåêòèâ-
íîñò³ ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ á³îïðåïàðàò³â òà õ³ì³÷íèõ ïðîòðóéíèê³â
ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ âèðîùóâàííÿ ñî¿.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè áóâ àíàë³ç ñòàíó ñó÷àñíèõ
íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó ôóíã³öèä³â ð³çíîãî ñïåêòðà ä³¿ íà
áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ â ÷èñò³é êóëüòóð³, ôîðìóâàííÿ ³ ôóíêö³îíóâàí-
íÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó, ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó ëèñò-
ê³â òà â³äïîâ³ä³ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó íà ð³âí³ ïåðåá³ãó ô³ç³îëîãî-á³î-
õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â.

Óí³êàëüí³ñòü ñî¿ ÿê áîáîâî¿ êóëüòóðè. Ñîÿ ïîñ³äàº öåíòðàëüíå ì³ñ-
öå ó ñâ³ò³ òà â Óêðà¿í³ çîêðåìà ñåðåä çåðíîáîáîâèõ êóëüòóð, º îñíîâ-
íèì äæåðåëîì ïðîäîâîëü÷îãî é êîðìîâîãî á³ëêà, ö³ííèì ïîïåðåäíè-
êîì ó ñ³âîçì³í³, à òàêîæ âàæëèâèì ÷èííèêîì ðîñòó åêîíîì³êè íèçêè
êðà¿í [5]. Iç 1970-õ ðîê³â ïëîù¿ ¿¿ ïîñ³â³â çðîñëè íàéá³ëüøå ïîð³âíÿ-
íî ç áóäü-ÿêîþ ³íøîþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîþ êóëüòóðîþ ³ íà ñüî-
ãîäí³ ¿¿ âèðîùóþòü ìàéæå íà 6 % îðíèõ çåìåëü ó ñâ³ò³ [6, 7]. Çà ï³ä-
ñóìêàìè ìèíóëîãî ñåçîíó âèðîáíèöòâî ñîºâèõ áîá³â ñòàíîâèëî 59 %
ó ñòðóêòóð³ ñâ³òîâîãî âèðîáíèöòâà îë³éíîãî íàñ³ííÿ, òîä³ ÿê ð³ïàêó —
12 %, ñîíÿøíèêó — ïîíàä 9 %. Ñîÿ âõîäèòü äî ï’ÿò³ðêè íàéâàæëè-
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â³øèõ êóëüòóð ³ ïîñ³äàº ÷åòâåðòå ì³ñöå ï³ñëÿ ïøåíèö³, ðèñó ³ êóêóðóä-
çè. Öþ êóëüòóðó âèðîùóþòü ó 75 êðà¿íàõ ñâ³òó, íàéá³ëüø³ ïëîù³ íåþ
çàñ³âàòü ó ÑØÀ, Áðàçèë³¿, Àðãåíòèí³ òà Êèòà¿. Îòæå, ñîÿ º îäí³ºþ ç
íàéïðèáóòêîâ³øèõ ³ ñòðàòåã³÷íèõ êóëüòóð, ùî ¿¿ âèðîùóþòü ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüê³ ï³äïðèºìñòâà, òà íàéãíó÷ê³øîþ ç ïîãëÿäó ìåòîä³â âè-
ðîáíèöòâà, ãåîãðàô³÷íèõ ðåã³îí³â ïîøèðåííÿ òà óí³âåðñàëüíîñò³ ê³í-
öåâîãî âèêîðèñòàííÿ [8].

Ïðèðîäíà ïîòåíö³éíà ðîäþ÷³ñòü ´ðóíòó òà ì’ÿê³ êë³ìàòè÷í³ óìî-
âè Óêðà¿íè ñïðèÿþòü òîìó, ùî ó ñòðóêòóð³ ºâðîïåéñüêèõ êðà¿í-âè-
ðîáíèê³â ñî¿ ¿¿ ÷àñòêà íàéá³ëüøà — 45 %, ùî çàáåçïå÷èëî ¿é âîñüìå
ì³ñöå ó ñâ³ò³ [9, 10]. Çà îô³ö³éíîþ ñòàòèñòèêîþ, ó ñòðóêòóð³ ïîñ³â³â
2019 ð. ñîÿ äîñÿãëà ìàéæå 6 % (1,6 ìëí ãà). ßêùî ó 2000 ð. âàëîâèé
çá³ð çåðíà ñî¿ ñòàíîâèâ óñüîãî 64 òèñ. ò, òî ó 2018 ð. â³í äîñÿã ðåêîðä-
íèõ 4,5 ìëí ò, à ñåðåäíÿ âðîæàéí³ñòü êóëüòóðè çà öåé ïåð³îä çì³íè-
ëàñü â³ä 18 äî 25 ö/ãà [11]. Â³ò÷èçíÿí³ ñîðòè ñî¿ êîðèñòóþòüñÿ çíà÷-
íèì ïîïèòîì ÷åðåç ïîð³âíÿíî íèçüê³ ö³íè òà çðó÷íå ãåîãðàô³÷íå
ðîçì³ùåííÿ â³äíîñíî îñíîâíèõ êðà¿í-³ìïîðòåð³â ö³º¿ ïðîäóêö³¿: Iòà-
ë³¿, Òóðå÷÷èíè, Iñïàí³¿, Ãðåö³¿, ªãèïòó [12].

Á³ëüø³ñòü ñîºâèõ áîá³â ïîäð³áíþþòü àáî ïåðåðîáëÿþòü íà îë³þ ³
øðîò. ×åðåç âèñîêó êîíöåíòðàö³þ á³ëêà áëèçüêî 98 % ñîºâîãî øðîòó
âèêîðèñòîâóþòü ó êîðìàõ äëÿ õóäîáè òà àêâàêóëüòóðè, 2 % óñüîãî ñâ³-
òîâîãî âèðîáíèöòâà ñî¿ ñïîæèâàº ëþäèíà ÿê ¿æó [6]. ¯¿ øèðîêå âèêî-
ðèñòàííÿ ó êîðìîâèõ, õàð÷îâèõ, ë³êàðñüêèõ ³ òåõí³÷íèõ ö³ëÿõ çóìîâ-
ëåíå óí³êàëüíèìè á³îëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íàñ³ííÿ: âì³ñòîì
âèñîêîÿê³ñíîãî æèðó (18—23 %), íàÿâí³ñòþ âóãëåâîä³â (25—30 %), çî-
êðåìà ðîç÷èííèõ öóêð³â, (9—12 % ìàñè íàñ³ííÿ), âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
íåîðãàí³÷íèõ (êàë³é, ôîñôîð, ñ³ðêà, êàëüö³é, çàë³çî) òà ì³íåðàëüíèõ
ðå÷îâèí, ì³êðîåëåìåíò³â (ì³äü, ìàíãàí, áîð, öèíê, àëþì³í³é, áàð³é,
õðîì, êîáàëüò, ñòðîíö³é), ôåðìåíò³â (óðåàçà, ë³ïîêñèäàçà, ë³ïàçà,
ïðîòåàçà, êàòåïñèí, ïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà, ³íâåðòàçà, ðåäóêòàçà, àñ-
êîðá³íàçà òà ³í.) òà â³òàì³í³â (À1, Â1, Â2, Â6, Å, Ê, ÐÐ) [5]. Âàæëèâîþ
³ ñïåöèô³÷íîþ îçíàêîþ ñî¿ ÿê áîáîâî¿ êóëüòóðè º çäàòí³ñòü äî
ñèìá³îçó ç áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè ðîäó Rhizobium, óíàñë³äîê ÷îãî
çàñâîþºòüñÿ äî 50—70 % ìîëåêóëÿðíîãî àçîòó â äîñòóïí³é äëÿ ðîñ-
ëèí ôîðì³. Çà îïòèìàëüíèõ óìîâ äëÿ ñèìá³îòè÷íî¿ àçîòô³êñàö³¿ ðîñ-
ëèíè ìîæóòü ô³êñóâàòè äî 80—190 êã/ãà á³îëîã³÷íîãî àçîòó, ùî
ïîë³ïøóº éîãî áàëàíñ ó ´ðóíò³, çìåíøóº îáñÿãè âèêîðèñòàííÿ ì³íå-
ðàëüíèõ ôîðì, ³ñòîòíî âïëèâàº íà ï³äâèùåííÿ âðîæàéíîñò³ òà ðåíòà-
áåëüíîñò³ ³ ðîáèòü ñîþ îäíèì ³ç íàéë³ïøèõ ïîïåðåäíèê³â äëÿ çåðíî-
âèõ êóëüòóð [1, 2, 13].

Ô³òîïàòîãåíí³ îðãàí³çìè ÿê îäèí ç îñíîâíèõ íåãàòèâíèõ ñòðåñîâèõ
÷èííèê³â á³îòè÷íî¿ ïðèðîäè. ßê ³ âèðîáíèöòâî ³íøèõ åêîíîì³÷íî âàæ-
ëèâèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð âèðîáíèöòâî ñî¿ ïîñò³éíî ñòè-
êàºòüñÿ ç óñêëàäíåííÿìè ÷åðåç ð³çí³ àá³îòè÷í³ òà á³îòè÷í³ ÷èííèêè
[14—16]. Îäíèì ³ç íàéíåãàòèâí³øèõ ñòðåñîâèõ ÷èííèê³â á³îòè÷íî¿
ïðèðîäè º óðàæåííÿ ðîñëèí ô³òîïàòîãåííèìè îðãàí³çìàìè, ÿê³ ñïðè-
÷èíþþòü õâîðîáè ð³çíî¿ åò³îëîã³¿ â ïåð³îä â³ä ïðîðîñòàííÿ äî ïîâíî¿
ñòèãëîñò³, çóìîâëþþòü çíèæåííÿ ïîñ³âíèõ ÿêîñòåé íàñ³ííÿ ³ äî 40 %
âòðàò óðîæàþ çåðíà. Çà âèñîêèõ òåìïåðàòóðè é âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ
çíà÷íîãî çáèòêó âèðîáíèöòâó ñî¿ çàâäàþòü íàñàìïåðåä ãðèáí³ õâîðî-
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áè, ÿê³ çíèæóþòü åíåðã³þ ïðîðîñòàííÿ ³ ñõîæ³ñòü, çð³äæóþòü ïîñ³âè,
îñëàáëþþòü ð³ñò ðîñëèí, çìåíøóþòü ôîòîñèíòåòè÷íó ïîâåðõíþ ³ ïðî-
äóêòèâí³ñòü, ïîã³ðøóþòü ÿê³ñí³ ïîêàçíèêè âðîæàþ [2, 17, 18]. Îäí³ºþ
ç ïðè÷èí âèñîêî¿ ô³òîïàòîãåííî¿ àêòèâíîñò³ ãðèá³â º ¿õ çäàòí³ñòü ëåã-
êî ïðîíèêàòè â òêàíèíè ðîñëèí ÷åðåç ïðîäèõè, êë³òèíè åï³äåðì³ñó,
êóòèêóëó, ì³ñöÿ óøêîäæåííÿ ãðàäîì, êîìàõàìè, ÷åðåç ìåõàí³÷íå
òðàâìóâàííÿ òà ³í. Çáóäíèê ô³òîì³êîçó ïîðóøóº äîíîðíî-àêöåïòîðí³
çâ’ÿçêè ðîñëèíè-õàçÿ¿íà ³ ñòâîðþº äåô³öèò àñèì³ëÿò³â. Ãðèáí³ ïàòîãå-
íè âèä³ëÿþòü òîêñèíè é ÷èñëåíí³ ôåðìåíòè, ùî ðóéíóþòü àáî
ðîçð³äæóþòü âóãëåâîäí³ ïîë³ìåðè êë³òèííèõ ñò³íîê. Ï³ä âïëèâîì
ô³òîì³êîç³â çì³íþºòüñÿ ñïðÿìîâàí³ñòü ðîñëèííîãî ìåòàáîë³çìó,
ïðèãí³÷óþòüñÿ îñíîâí³ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ ïðîöåñè, â³äáóâàþòüñÿ ïà-
òîëîã³÷í³ ñòðóêòóðí³ ïåðåáóäîâè, ùî îáìåæóþòü ïðîäóêö³éíèé ïðîöåñ
àáî ïðèçâîäÿòü äî ïîâíî¿ çàãèáåë³ ðîñëèííîãî îðãàí³çìó. Äîâîë³ ÷àñòî
ñîÿ ³íô³êóºòüñÿ îäíî÷àñíî ê³ëüêîìà õâîðîáàìè, ùî çíèæóº âðî-
æàéí³ñòü ¿¿ çåðíà íà 15—20 % ³ á³ëüøå, âì³ñò á³ëêà — íà 4—18 %, âì³ñò
æèðó — íà 1,6—5,6 % [2]. Âèá³ð ñîðòó, óìîâè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, ³ñòîð³ÿ õâîðîá, ïîïåðåäí³ êóëüòóðè òà ïðàêòèêà êåðóâàííÿ ïî-
ñ³âàìè — ÷èííèêè, ÿê³ ìîæóòü âïëèâàòè íà ïîÿâó õâîðîá [19].

Â Óêðà¿í³ íàéïîøèðåí³øèìè õâîðîáàìè, ñïðè÷èíþâàíèìè ãðè-
áàìè, º: ôóçàð³îç (Fusarium oxysporum Schl.) [18, 20], ïåðîíîñïîðîç
(Peronospora manshurica Sydow.) [21], ñåïòîð³îç (Septoria glycines
T. Hemmi) [22], àñêîõ³òîç (Ascochyta sojaecola Abramov) [23], öåðêî-
ñïîðîç (Cercospora sojina Hara) [21], êîðåíåâ³ ãíèë³ [24]. Ïðè÷èíè
ïîøèðåííÿ àðåàëó ïàòîãåí³â: çðîñòàííÿ ïîñ³âíèõ ïëîù ³ç íåäîòðè-
ìàííÿì ñ³âîçì³íè [21, 24], íàäì³ðíå íàñè÷åííÿ êîðîòêîðîòàö³éíèõ
ñ³âîçì³í êóëüòóðàìè, ÿê³ âèíîñÿòü âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü âîëîãè òà ïî-
æèâíèõ ðå÷îâèí; ââåçåííÿ, âèðîùóâàííÿ ñîðò³â, ÿê³ íå âêëþ÷åí³ äî
Äåðæàâíîãî ðåºñòðó ïðèäàòíèõ äëÿ ïîøèðåííÿ â Óêðà¿í³ òà íå àäàï-
òîâàíèõ äî êë³ìàòè÷íèõ óìîâ (â÷àñíî íå äîçð³âàþòü, ðîçòð³ñêóþòüñÿ,
âèëÿãàþòü ³ º äæåðåëîì ³íôåêö³¿ äëÿ ðåêîìåíäîâàíèõ ñîðò³â); êîëè-
âàííÿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ, òðèâàë³ îïàäè ï³ä ÷àñ äîçð³âàííÿ êóëüòó-
ðè ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ õâîðîá é óíåìîæëèâëþþòü
çáèðàííÿ âðîæàþ; âèêîðèñòàííÿ îäí³º¿ é ò³º¿ æ òåõí³êè áåç íàëåæíî¿
äåç³íôåêö³¿ ï³ñëÿ çáèðàííÿ ð³çíèõ çà ð³âíåì óðàæåííÿ õâîðîáàìè
ïîñ³â³â [25].

Âèñîê³ åêîíîì³÷í³ òà ïðîäîâîëü÷³ âòðàòè â³ä óðàæåííÿ ðîñëèí
ô³òîïàòîãåíàìè ñïðè÷èíþþòü ïîòðåáó â çàõèñò³ ïîñ³â³â [26]. Äëÿ çà-
ïîá³ãàííÿ ïîøèðåííþ õâîðîá çàñòîñîâóþòü íèçêó ìåòîä³â: ðàííþ
ñ³âáó, ïðîñòîðîâó ³çîëÿö³þ â³ä ì³ñöü ³ç áàãàòîð³÷íèìè áîáîâèìè êóëü-
òóðàìè; ïåðåäïîñ³âíó îáðîáêó íàñ³ííÿ á³îïðåïàðàòàìè áóëüáî÷êîâèõ
áàêòåð³é, ðåãóëÿòîðàìè ðîñòó, äîòðèìàííÿ íàëåæíî¿ ãóñòîòè ïîñ³â³â,
êîíòðîëü çà âîëîã³ñòþ ï³ä ÷àñ çáèðàííÿ âðîæàþ; äîòðèìàííÿ àãðî-
òåõí³÷íèõ âèìîã äî âèðîùóâàííÿ; ïîñò³éíó ³íòðîäóêö³þ íîâèõ ñò³é-
êèõ ñîðò³â; îáðîáêó íàñ³ííÿ òà âåãåòóþ÷èõ ðîñëèí á³îëîã³÷íèìè é
õ³ì³÷íèìè ïåñòèöèäàìè [2, 27—29]. Ó êîìïëåêñ³ çàõîä³â ³ç çàõèñòó â³ä
çáóäíèê³â õâîðîá âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷î-
âèíè ³ç ôóíã³öèäíîþ àêòèâí³ñòþ. Îáðîáêà ïîñ³âíîãî ìàòåð³àëó ³íñåê-
òèöèäíèìè é ôóíã³öèäíèìè çàñîáàìè º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ëàíîê òåõ-
íîëîã³é âèðîùóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð [30].
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Ôóíã³öèäè — îäèí ç åôåêòèâíèõ çàñîá³â çàõèñòó ñî¿ â³ä ô³òîïàòî-
ãåííîãî óðàæåííÿ. Ôóíã³öèäè çäàòí³ ñïåöèô³÷íî ïðèãí³÷óâàòè àáî
çíèùóâàòè îñíîâí³ çáóäíèêè çàõâîðþâàíü ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð [31]. Ñó÷àñí³ ôóíã³öèäè º åôåêòèâíèìè âèñîêîñåëåêòèâíèìè
ñïîëóêàìè, ÿê³ ïîä³áíî äî ë³êàðñüêèõ çàñîá³â ä³þòü íà ñïåöèô³÷í³
á³îõ³ì³÷í³ ëàíêè, ùî º âàæëèâèìè äëÿ ðîñòó ³ ðîçâèòêó ïàòîãåíó, àáî
ñòèìóëþþòü çàõèñí³ ìåõàí³çìè ðîñëèí [32].

Äî 1940-õ ðîê³â çàñòîñîâóâàëè ïåðåâàæíî íåîðãàí³÷í³ ôóíã³öèäè
íà îñíîâ³ òàêèõ ñïîëóê, ÿê ì³äíèé êóïîðîñ, ñ³ðêà, õëîðèä ôåí³ëðòóò³,
áîðäîñüêà ñóì³ø òà ³í. Iç 1940-õ ïî 1970-ò³ ðîêè áóëî ñèíòåçîâàíî ³
âïðîâàäæåíî ó ïðàêòèêó ôóíã³öèäè íîâèõ êëàñ³â: äèò³îêàðáàìàòè,
ôòàë³ì³äè, òðèàçèíè, áåíç³ì³äàçîëè òà ³íø³, ÿê³ ïîð³âíÿíî ç ôóíã³öè-
äàìè íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè áóëè åôåêòèâí³øèìè, ìåíø ô³òîòîêñè÷-
íèìè é ïðîñò³øèìè ó âèêîðèñòàíí³. Iç 1970-õ ðîê³â çàñòîñîâóâàëè
ôóíã³öèäè êëàñó òðèàçîë³â, ³ç 1990-õ — ñòðîá³ëóðèí³â, àí³ë³íîï³ðè-
ì³äèí³â òà ³í. [33]. Çá³ëüøåííÿ àñîðòèìåíòó õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó
ðîñëèí çóìîâëåíî òèì, ùî çà òðèâàëîãî ñèñòåìàòè÷íîãî çàñòîñóâàí-
íÿ áóäü-ÿêîãî çàñîáó éîãî åôåêòèâí³ñòü çìåíøóºòüñÿ ÷åðåç ðîçâèòîê
ðåçèñòåíòíîñò³ îñíîâíèõ øê³äíèê³â, çáóäíèê³â õâîðîá [31].

Ôóíã³öèäè êëàñèô³êóþòü çà òðüîìà îñíîâíèìè ïðèíöèïàìè: çà-
ëåæíî â³ä õàðàêòåðó ä³¿ íà çáóäíèê³â õâîðîá — çàõèñí³ (ïðîô³ëàê-
òè÷í³) ³ òåðàïåâòè÷í³ (ë³êóâàëüí³, âèêîð³íþâàëüí³, àáî êóðàòèâí³,
çíèùóâàëüí³); ïðèçíà÷åííÿ òà õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè [34]. Çàõèñí³
ôóíã³öèäè çäàòí³ çíèùóâàòè ëèøå ïðîðîñòàþ÷³ ñïîðè ô³òîïàòîãåí-
íèõ ãðèá³â íà ïîâåðõí³ âåãåòóþ÷èõ îðãàí³â ðîñëèí. Ó ö³é ñòàä³¿ ðîç-
âèòêó ñïîðè ÷óòëèâ³ äî ôóíã³öèäó. Ä³þ÷à ðå÷îâèíà ïîòðàïëÿº â ðîñòêî-
âó òðóáêó ïàòîãåíó äî éîãî ïðîíèêíåííÿ â òêàíèíè ðîñëèíè-æèâèòåëÿ,
ï³ñëÿ öüîãî çàõèñí³ ôóíã³öèäè ñòàþòü ìàëîåôåêòèâíèìè [35]. Çíèùó-
âàëüíà (âèêîð³íþâàëüíà) ä³ÿ ôóíã³öèä³â ñïðè÷èíþº çàãèáåëü çáóäíè-
êà õâîðîáè äî âèíèêíåííÿ ïåðøèõ ñèìïòîì³â çàõâîðþâàííÿ, ùî íå
äàº ìîæëèâîñò³ ïàòîãåíó ðîçâèâàòèñÿ é ïîøèðþâàòèñÿ â ³íø³ òêàíè-
íè òà ðîñëèíè, àëå çàâäàíà øêîäà ðîñëèí³, ùî éîãî æèâèòü, ïðè öüî-
ìó çàëèøàºòüñÿ [34].

Êîíòàêòí³ ôóíã³öèäè íå çäàòí³ ïðîíèêàòè â òêàíèíè ðîñëèí, âî-
íè ïðèãí³÷óþòü ñïîðè ³ ì³öåë³é íà ïîâåðõí³ ëèñòê³â, ïëîä³â, íàñ³ííÿ
òîùî. Ä³þ÷³ ðå÷îâèíè êîíòàêòíèõ ôóíã³öèä³â íå ïåðåì³ùóþòüñÿ â
ðîñëèíàõ ó äîçàõ, çäàòíèõ ïðèãí³÷óâàòè ðîçâèòîê ô³òîïàòîãåí³â. Âî-
íè ä³þòü íà çáóäíèê³â ïðè áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêò³ ç ðåïðîäóêòèâ-
íèìè îðãàíàìè (ñïîðàìè) ³ çàïîá³ãàþòü çàðàæåííþ ðîñëèí [36].

Òðàíñëàì³íàðí³ ôóíã³öèäè ïðîíèêàþòü ó òêàíèíè îáðîáëåíîãî ëè-
ñòêîâîãî àïàðàòó é ïåðåì³ùóþòüñÿ äî ïåâíèõ ìåæ (ÿê³ çì³íþþòüñÿ
çàëåæíî â³ä çàñîáó) â îáðîáëåí³é ÷àñòèí³ ðîñëèíè. Ïðèíöèï òðàíñ-
ëàì³íàðíî¿ ä³¿ ïîëÿãàº ó çäàòíîñò³ çàñîáó ïðîíèêàòè â òêàíèíè, ïåðå-
ñóâàþ÷èñü ì³æêë³òèííèìè ïðîì³æêàìè. Ëîêàëüíî-ñèñòåìíà ä³ÿ ³íêî-
ëè ïîºäíóºòüñÿ ç êîíòàêòíîþ [37].

Ñèñòåìí³ ôóíã³öèäè ïðîíèêàþòü ó òêàíèíè ÷åðåç íàäçåìí³ îðãà-
íè òà êîðåíåâó ñèñòåìó ðîñëèí ³ íàñ³ííÿ, ïåðåì³ùóþòüñÿ ïî ñóäèíí³é
ñèñòåì³, çàïîá³ãàþ÷è óðàæåííþ òêàíèí, â³ääàëåíèõ â³ä ì³ñöÿ íàíå-
ñåííÿ ôóíã³öèäó [38]. Çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìíèõ ôóíã³öèä³â äàº çìîãó
ö³ëåñïðÿìîâàí³øå çàõèùàòè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ êóëüòóðè â³ä ³íôåê-
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ö³éíèõ õâîðîá. Çäåá³ëüøîãî ¿õ âèêîðèñòîâóþòü ó íåâåëèêèõ äîçàõ.
×åðåç îñîáëèâ³ñòü ìåõàí³çìó ä³¿ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü îáðîáîê çà âå-
ãåòàö³éíèé ïåð³îä. Íà åôåêòèâí³ñòü öèõ çàñîá³â ìåíøå âïëèâàþòü
ïîãîäí³ óìîâè (îïàäè, ñîíÿ÷íå ñâ³òëî) ³ ìåíøå çíà÷åííÿ ìàþòü ù³ëü-
í³ñòü ïîêðèâó, óòðèìàííÿ, ïåðåðîçïîä³ë îñàäó õ³ì³÷íî¿ ðå÷îâèíè íà
ðîñëèíàõ, ùî º âèçíà÷àëüíèìè äëÿ åôåêòèâíîñò³ êîíòàêòíèõ
ôóíã³öèä³â. Íà â³äì³íó â³ä êîíòàêòíèõ, çàñîáè ñèñòåìíî¿ ä³¿ ³íêîëè
íàçèâàþòü âíóòð³øíüîðîñëèííèìè, àáî õîìîòåðàïåâòè÷íèìè. Âîíè
ïðîíèêàþòü ó ðîñëèíè ³ çàñâîþþòüñÿ íèìè, ïåðåì³ùóþòüñÿ â áåçïå÷-
íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ÷åðåç êîðåíåâó ñèñòåìó, ç íàñ³ííÿ — â ñòåáëà, ç
îäíîãî ëèñòêà — â ³íøèé ³ ò. ä. Ñèñòåìí³ ôóíã³öèäè ï³ä ÷àñ ³íêó-
áàö³éíîãî ïåð³îäó çäàòí³ îáìåæóâàòè ïîäàëüøèé ðîçâèòîê çáóäíèê³â
³ ¿õ ñïîðîóòâîðåííÿ, òîìó ñïàëàõó õâîðîáè ìîæíà çàïîá³ãòè íà ïî÷àò-
êó ¿¿ ðîçâèòêó, ïðè âèÿâëåí³ ïåðøèõ ñèìïòîì³â [34, 36, 38].

Àñîðòèìåíò õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí ïîñ-
ò³éíî çì³íþºòüñÿ: âèêëþ÷àþòüñÿ çàñîáè, ùî çóìîâëþþòü â³ääàëåí³
åêîëîã³÷í³ íàñë³äêè, ¿õ ñïèñîê ïîïîâíþºòüñÿ çàñîáàìè ç åôåêòèâíèì
ïîºäíàííÿì íîâèõ ìåõàí³çì³â ä³¿ ó áåçïå÷íèõ ïðåïàðàòèâíèõ ôîðìàõ
[38]. Âàâð³íåâè÷ òà ñï³âàâò. [31] óñòàíîâèëè, ùî â ñòðóêòóð³ ñó÷àñíî-
ãî àñîðòèìåíòó ôóíã³öèä³â íàéá³ëüøó ÷àñòêó ñòàíîâëÿòü ñóì³øåâ³
ôóíã³öèäè (26,3—39,3 %), çà 13-ð³÷íèé ïåð³îä (³ç 1999 ïî 2012 ðð.) ¿õ
ê³ëüê³ñòü çðîñëà ó 5,5 ðàçà. Ñåðåä ôóíã³öèä³â, ÿê³ â ñêëàä³ ïðåïàðà-
òèâíî¿ ôîðìè ì³ñòÿòü îäíó ä³þ÷ó ðå÷îâèíó, íàéïîøèðåí³ø³ òðèàçî-
ëè é êîíàçîëè (14,9—31,4 %), áåíç³ì³äàçîëè, ³ì³äàçîëè (9,8—14,7 %),
êàðáàìàòè, åòèëåí-á³ñ-äèò³îêàðáàìàòè (3,1—13,8 %), ñïîëóêè ñ³ðêè,
àëþì³í³þ, ì³ä³ (6,1—11,1 %). Äëÿ ñîö³àëüíî-ã³ã³ºí³÷íîãî ìîí³òîðèíãó
ïð³îðèòåòíèìè º çàñîáè ãðóï ñòðîá³ëóðèí³â, òðèàçîë³â, áåíç³ì³äàçîë³â,
³ì³äàçîë³â, ïîõ³äíèõ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê [31]. Äåäàë³ ÷àñò³øå íà îñ-
íîâ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ñèñòåìíî¿ ä³¿ âèãîòîâëÿþòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü
êîìá³íîâàíèõ çàñîá³â, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü êîìïîíåíòè ç ð³çíèìè
ìåõàí³çìîì ³ ñïåêòðîì ä³¿. Íà ñüîãîäí³ àêòóàëüíèì º çàñòîñóâàííÿ
ôóíã³öèä³â ³ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ çà íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é [31]. Øè-
ðîêå çàñòîñóâàííÿ ñóì³øåâèõ ôóíã³öèä³â çóìîâëåíå ïîºäíàííÿì
ê³ëüêîõ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ð³çíèõ êëàñ³â, ùî ðîçøèðþº ñïåêòð ¿õ ä³¿,
ï³äâèùóº çàõèñíó ä³þ é çàïîá³ãàº ïîÿâ³ ðåçèñòåíòíèõ øòàì³â, âèêî-
ðèñòîâóº ìîæëèâîñò³ ñèíåðã³çìó [39]. Ïåðåë³ê ïåñòèöèä³â òà àã-
ðîõ³ì³êàò³â, äîçâîëåíèõ äî âèêîðèñòàííÿ â Óêðà¿í³, äèíàì³÷íèé ³ íà
ñüîãîäí³ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 2000—2500 çàñîá³â. Ó ïåðåâàæí³é á³ëü-
øîñò³ âîíè ³íîçåìíîãî âèðîáíèöòâà, ùî ïîòðåáóº ðåòåëüíîãî ¿õ äî-
ñë³äæåííÿ íàóêîâöÿìè ³ âèðîáíè÷íèêàìè [40]. Íàé÷àñò³øå çàñòîñî-
âóþòü çàñîáè íà îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê êàðáåíäàçèì (99,7 ò) ³
òåáóêîíàçîë (94,8 ò) [41].

Ôóíã³öèäè ÿê ô³ç³îëîã³÷íî àêòèâí³ ðå÷îâèíè êð³ì ñâîº¿ ïðÿìî¿
ä³¿ — çàõèñòó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð â³ä çáóäíèê³â õâîðîá —
ä³þòü ³ íà ñàìó ðîñëèíó, âïëèâàþòü íà ô³ç³îëîã³÷í³ òà á³îõ³ì³÷í³
ïîêàçíèêè: ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó [42], äèõàííÿ [43], ðåãó-
ëÿö³þ îêèñíî-â³äíîâíîãî áàëàíñó [44], ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó ðîñ-
ëèí [45], ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà ôîðìóâàíí³ ³ ôóíêö³îíóâàíí³
ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì ñî¿ [43].
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Ä³ÿ ôóíã³öèä³â íà áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿. Â³äîìî, ùî îäíèì ³ç âàæ-
ëèâèõ åëåìåíò³â òåõíîëîã³¿ âèðîùóâàííÿ ñî¿ º áàêòåðèçàö³ÿ íàñ³ííÿ
[46—49]. Ì³êðîáí³ çàñîáè íà îñíîâ³ ñèìá³îòè÷íèõ àçîòô³êñóâàëüíèõ
áàêòåð³é, ÿê³ ó ñèìá³îç³ ç áîáîâèìè ðîñëèíàìè íàáóâàþòü çäàòíîñò³
ô³êñóâàòè àòìîñôåðíèé àçîò ó äîñòóïí³é äëÿ ðîñëèí ôîðì³, ïîñ³äà-
þòü îñîáëèâå ì³ñöå [50]. Ðèçîá³¿, ùî âõîäÿòü äî ¿õ ñêëàäó, çäàòí³ íå
ëèøå ïîë³ïøóâàòè àçîòíå æèâëåííÿ áîáîâèõ, à é ñëóãóþòü ðåãóëÿòî-
ðàìè ðîñòó ðîñëèí ÷åðåç çäàòí³ñòü ñèíòåçóâàòè øèðîêèé ñïåêòð
á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷îâèí — àì³íîêèñëîò, ãîðìîí³â òà ³í. Iíîêó-
ëÿö³ÿ ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ðåàë³çàö³þ ãåíåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ðîñ-
ëèí òà ¿õ ïðîäóêòèâí³ñòü [1—3, 49].

Àíàë³ç â³ò÷èçíÿíî¿ òà çàêîðäîííî¿ ë³òåðàòóðè ùîäî âïëèâó
ôóíã³öèäíèõ çàñîá³â ÷è îêðåìèõ ¿õ ñêëàäîâèõ íà ðèçîñôåðí³ ì³êðî-
îðãàí³çìè, ó òîìó ÷èñë³ íà áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿, ïîêàçàâ ¿õ òîê-
ñè÷í³ñòü, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ. Çà êîíòàêòó ðèçîá³é
ñî¿ íà ³íîêóëüîâàíîìó íàñ³íí³ ç òàêèìè ïîøèðåíèìè ôóíã³öèäíèìè
ðå÷îâèíàìè, ÿê êàïòàí ³ òèðàì (êîíòàêòí³ ôóíã³öèäè), à òàêîæ áå-
íîì, êàðáåíäàçèì, äèôåíîêîíàçîë ³ òåáóêîíàçîë (ñèñòåìí³ ôóíã³öè-
äè), çíà÷íî ñêîðî÷óºòüñÿ ÷èñåëüí³ñòü æèòòºçäàòíèõ áàêòåð³é. Îäíàê
íå âñ³ ä³þ÷³ ðå÷îâèíè ïðîòðóéíèê³â îäíàêîâî òîêñè÷í³ äëÿ âñ³õ âèä³â
³ øòàì³â ðèçîá³é.

Tariq òà ñï³âàâò. [51] âñòàíîâèëè ñò³éê³ñòü ðèçîá³é ãîðîõó äî
áåíç³ì³äàçîëó. ª ïîâ³äîìëåííÿ, ùî ð³çí³ ìàðêè ïðîòðóéíèê³â ³ ð³çí³
òåìïåðàòóðí³ ðåæèìè ïðè çáåð³ãàíí³ áàêîâèõ ðîç÷èí³â ïîì³òíî âïëè-
âàþòü íà âèæèâàí³ñòü áàêòåð³é ó òàêèõ ðîç÷èíàõ [52]. Ó íèçö³ ïðàöü
ïîêàçàíà çäàòí³ñòü ðèçîá³é ðîçêëàäàòè ïåñòèöèäè [4, 53]. Â ðåçóëüòàò³
âèâ÷åííÿ âïëèâó âèðîáíè÷èõ íîðì ïðîòðóéíèê³â ôóíã³öèäíî¿ ä³¿ íà
³íòåíñèâí³ñòü ðîñòó øòðèõà ÷èñòèõ êóëüòóð Bradyrhizobium japonicum ³
Sinorhizobium fredii â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ âñòàíîâëåíî, ùî ôóíã³öèä
â³àë òðàñò íå âïëèâàâ íà ³íòåíñèâí³ñòü ðîñòó øòàì³â S. fredii ³
B. japonicum 648à, ïðîòå óïîâ³ëüíþâàâ äî ïîì³ðíîãî ð³ñò B. japonicum
ÁÌ-85 òà ÑÌ-42. Ôóíäàçîë çíèæóâàâ ³íòåíñèâí³ñòü ðîñòó âñ³õ äî-
ñë³äæåíèõ øòàì³â, àëå íå ñïðè÷èíþâàâ çàãèáåë³ ÷èñòèõ êóëüòóð ðèçî-
á³é. Çàñ³á ìàêñèì íå âïëèâàâ íà ð³ñò øòàì³â øâèäêîðîñëèõ áàêòåð³é
S. fredii (ÊÁ-11, ÁÁ-55, ÁÁ-49) ³ ñòèìóëþâàâ ð³ñò øòàì³â ïîâ³ëüíîðîñ-
ëèõ áàêòåð³é B. japonicum (648à, ÁÌ-85, ÑÌ-42) [54]. Äîñë³äæåíî ÷óò-
ëèâ³ñòü áàêòåð³é B. japonicum äî ôóíã³öèäó â³òàâàêñ ³ äî êîæíîãî éîãî
êîìïîíåíòà (òèðàìó ³ êàðáîêñèëó). Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè åêñïåðè-
ìåíò³â, áàêòåð³¿ B. japonicum ÷óòëèâ³ø³ äî â³òàâàêñó, í³æ äî îäíîãî ç
éîãî êîìïîíåíò³â — òèðàìó. Ïðè çàñòîñóâàíí³ òèðàìó é êàðáîêñèëó
â êîíöåíòðàö³¿ 0,5 % ÷èñåëüí³ñòü ðèçîá³é çíèæóâàëàñü â³äïîâ³äíî íà
60 ³ 83 % â³äíîñíî êîíòðîëþ. Â³òàâàêñ (ÿê êîìïëåêñ çàçíà÷åíèõ ä³þ-
÷èõ ðå÷îâèí) çíèæóâàâ ê³ëüê³ñòü áàêòåð³é B. japonicum íà 81 % [55].
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü [56] ïîêàçàëè, ùî äî ôóíã³öèäó â³òàâàêñ ÷óò-
ëèâ³ øòàìè B. japonicum ÓÊÌ Â-6035 ³ ÓÊÌ Â-6018, ä³àìåòðè çîí çà-
òðèìêè ðîñòó ãàçîí³â öèõ êóëüòóð ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 14,5 òà 25,7
ìì. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ó ðîáîò³ [57], äå âñòàíîâëåíî, ùî
çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ôóíã³öèäó ïðèçâîäèëî äî çíèæåííÿ ÷èñåëü-
íîñò³ òà çìåíøåííÿ ä³àìåòðà êîëîí³é. ßê çàçíà÷àëà Êîâàëåâñüêà, ÷óò-
ëèâ³ñòü áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é äî ä³¿ ïåñòèöèä³â çìåíøóºòüñÿ â³ä
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ôóíã³öèä³â, ³íñåêòèöèä³â äî ãåðá³öèä³â, òîáòî, ÿêùî êîíöåíòðàö³¿
ãåðá³öèä³â, ÿê³ ³íã³áóþòü ð³ñò ðèçîá³é íà ñèíòåòè÷íèõ æèâèëüíèõ ñå-
ðåäîâèùàõ ó áàãàòî ðàç³â ïåðåâèùóþòü âèðîáíè÷³ äîçè, òî ôóíã³öèäè
(íàïðèêëàä, ôóíäàçîë) ó êîíöåíòðàö³ÿõ, çíà÷íî íèæ÷èõ â³ä âèðîáíè-
÷èõ, ïðèãí³÷óþòü ð³ñò áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é [58]. Ñò³éê³ñòü ðèçîá³é
äî ïåñòèöèä³â íàäàº ¿ì ïåðåâàãè ñåðåä ³íøèõ ì³êðîîðãàí³çì³â ó ïðè-
ðîäíèõ óìîâàõ çà íàÿâíîñò³ ó ´ðóíò³ ðåøòîê ãåðá³öèä³â ÷è ³íøèõ êñå-
íîá³îòèê³â. Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ ñò³éêîñò³ äî ïåñòèöèä³â
ó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é º ¿õ çäàòí³ñòü äî äåñòðóêö³¿ öèõ ñïîëóê äî
íåòîêñè÷íèõ ð³âí³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ³íîêóëÿö³ÿ øòàìîì-äåñòðóêòî-
ðîì çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî ïðîìåòðèíó [59].

Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî òîêñè÷í³ñòü ôóíã³öèä³â äëÿ áóëüáî÷êîâèõ
áàêòåð³é ïîâ’ÿçàíà íå ò³ëüêè ³ íå ñò³ëüêè ç ä³þ÷èìè ðå÷îâèíàìè â ¿õ
ñêëàä³, ñê³ëüêè ç òèìè äîäàòêîâèìè êîìïîíåíòàìè (ïîë³ìåðè-ïë³âêî-
óòâîðþâà÷³, ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, åìóëüãàòîðè, àíòèñåïòèêè
òà ³í.), ÿê³ âèðîáíèêè äîáàâëÿþòü ó ïðîòðóéíèê ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ìàðêè
äëÿ ïîë³ïøåííÿ ¿õí³õ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Çíàõîäæåííÿ ðè-
çîá³é â îäíîìó ðîç÷èí³ ç ïðîòðóéíèêàìè íåãàòèâíî ïîçíà÷èëîñü íà
âèæèâàíîñò³ áàêòåð³é: ÷èì äîâøå âèòðèìóâàëàñü ñóì³ø, òèì ìåíøå
çàëèøàëîñÿ æèòòºçäàòíèõ ðèçîá³é. Íà íèõ âïëèâàº òàêîæ ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿ ôóíã³öèäó [4].

Âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é äî ä³¿ ôóíã³öèä³â
ð³çíèõ êëàñ³â äàñòü çìîãó çàïîá³ãàòè ìîæëèâèì íåãàòèâíèì íàñë³äêàì
ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ çàñîá³â íà ôîðìóâàí-
íÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó ó âèðîáíè÷èõ
óìîâàõ.

Íàóêîâö³ â³ää³ëó ñèìá³îòè÷íî¿ àçîòô³êñàö³¿ Iíñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿
ðîñëèí ³ ãåíåòèêè (IÔÐÃ) ÍÀÍ Óêðà¿íè â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ïðî-
âåëè êîìïëåêñ äîñë³äæåíü ùîäî âïëèâó ôóíã³öèä³â ð³çíèõ êëàñ³â òà
¿õ êîíöåíòðàö³é íà áóëüáî÷êîâ³ áàêòåð³¿ B. japonicum, îòðèìàí³ ìåòî-
äàìè àíàë³òè÷íî¿ ñåëåêö³¿ ³ òðàíñïîçîíîâîãî ìóòàãåíåçó. Âèâ÷åíî ä³þ
ð³çíèõ êîíöåíòðàö³é ïðåïàðàò³â ìàêñèì XL 035 FS òà ëàìàðäîð 400
FS íà ð³ñò áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é. Âñòàíîâëåíî, ùî B. japonicum øòàì
634á ³ Tn5-ìóòàíòè 21-2 ³ 9-1 ìàþòü äîâîë³ âèñîêó ñò³éê³ñòü äî
äîñë³äæóâàíèõ ôóíã³öèä³â [60]. Äîâåäåíî, ùî øòàìè àíàë³òè÷íî¿ ñå-
ëåêö³¿ B. japonicum (634á, 646, 614, 631, 71m, Ì8, 48, ÀÑ15, 532Ñ,
ÐÑ07, ÐÑ08, ÐÑ10, ÐÑ11) ð³çíîþ ì³ðîþ òîëåðàíòí³ äî ä³þ÷èõ ðå÷î-
âèí ïðåïàðàò³â ñòàíäàê òîï, ôåâåð, àêàíòî ïëþñ òà ìàêñèì ÕL çà âè-
êîðèñòàííÿ 1 ³ 2 âèðîáíè÷èõ íîðì. Ñò³éê³ñòü ðèçîá³é äî âïëèâó
õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí äàº ï³äñòàâó ðåêîìåíäóâàòè âñ³ äî-
ñë³äæåí³ êóëüòóðè B. japonicum äëÿ ïåðåäïîñ³âíî¿ áàêòåðèçàö³¿
íàñ³ííÿ ñî¿ ñóì³ñíî ç îáðîáêîþ îïèñàíèìè ôóíã³öèäàìè. Ïðè ïðî-
òðóþâàíí³ íàñ³ííÿ âèðîáíè÷îþ íîðìîþ ôóíã³öèäó áåíîðàä ðåêîìåí-
äîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè øòàìè B. japonicum 634á, 646, 631, 71m, 48,
532Ñ, ÀÑ15, ÐÑ07, ÐÑ08, ÐÑ09, ÐÑ10, ÐÑ11. Ïîäâ³éíà íîðìà äëÿ
á³ëüøîñò³ øòàì³â º òîêñè÷íîþ çà âèíÿòêîì B. japonicum 71m, ÐÑ07,
ÐÑ10 [61, 63]. Ïîêàçàíî, ùî ä³þ÷³ ðå÷îâèíè ³ç ôóíã³öèäíîþ àê-
òèâí³ñòþ ôåâåð, ñòàíäàê òîï, àêàíòî ïëþñ, ìàêñèì XL íå ÷èíÿòü áàê-
òåðèöèäíî¿ ä³¿ íà êë³òèíè á³ëüøîñò³ Tn5-ìóòàíò³â, îòðèìàíèõ
óíàñë³äîê ì³æðîäîâî¿ êîí’þãàö³¿ ì³æ Escherichia coli S17-1 ³ç ð³çíèìè
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ïëàçì³äàìè-âåêòîðàìè i øòàìàìè B. japonicum 646 òà 634á, ³ ëèøå â
îêðåìèõ âèïàäêàõ îñëàáëþþòü ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ ðîçìíîæåííÿ [62].
Çàñòîñóâàííÿ äëÿ ñî¿ áàêòåð³àëüíèõ äîáðèâ, âèãîòîâëåíèõ íà îñíîâ³
øòàì³â Tn5-ìóòàíò³â é B. japonicum, ðåçèñòåíòíèõ äî ñó÷àñíèõ ôóíã³-
öèä³â, ñïðèÿòèìå îñëàáëåííþ íàñë³äê³â õ³ì³÷íîãî ñòðåñó íà ôîðìó-
âàííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì [62, 63].

Îòæå, ð³âåíü òîêñè÷íîãî âïëèâó ôóíã³öèä³â íà áóëüáî÷êîâ³ áàê-
òåð³¿ çàëåæèòü â³ä íèçêè ÷èííèê³â (øòàìó áàêòåð³é, ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè
³ äîäàòêîâèõ êîìïîíåíò³â ïðîòðóéíèêà, éîãî êîíöåíòðàö³¿, òåìïåðà-
òóðè çáåð³ãàííÿ, òðèâàëîñò³ âçàºìîä³¿ ç áàêòåð³ÿìè), çíàííÿ ÿêèõ äàñòü
çìîãó ïåðåäáà÷èòè é çàïîá³ãòè ìîæëèâèì íåãàòèâíèì íàñë³äêàì
ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ çàñîá³â íà ôîðìóâàííÿ
³ ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó ó âèðîáíè÷èõ óìî-
âàõ. Ðåçèñòåíòí³ñòü âèùèõ ðîñëèí ³ øòàìó áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é
âèçíà÷àþòü ñèëó âïëèâó ïåñòèöèä³â íà ñèìá³îç.

Ôîðìóâàííÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó çà ä³¿
õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí. Óíàñë³äîê ñèìá³îòè÷íî¿ àçîòô³êñàö³¿
áîáîâ³ êóëüòóðè ôîðìóþòü âèñîê³ âðîæà¿ äåøåâîãî ðîñëèííîãî á³ëêà
áåç çàñòîñóâàííÿ äîðîãèõ, åíåðãîì³ñòêèõ ³ åêîëîã³÷íî íåáåçïå÷íèõ
ì³íåðàëüíèõ àçîòíèõ äîáðèâ [64]. Õî÷à ä³þ ôóíã³öèä³â íà ðèçîá³¿ ³
ðîçãëÿíóòî â íàóêîâèõ ïðàöÿõ, îäíàê ¿õ âïëèâ íà ñèìá³îòè÷í³ ñèñòå-
ìè ñî¿ ìàëîäîñë³äæåíèé ³ â ë³òåðàòóð³ ïðåäñòàâëåíèé ò³ëüêè îêðåìè-
ìè äàíèìè [53, 65, 66].

Âèêîðèñòàííÿ ïåñòèöèä³â íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñèìá³îòè÷í³
â³äíîñèíè ïàðòíåð³â ñèìá³îçó, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷àñòêè
á³îëîã³÷íîãî àçîòó â óðîæà¿ [13]. Ïîõ³äí³ ñå÷îâèíè (ë³íóðîí) ³ òðèà-
çèíó (àòðàçèí, ïðîìåòðèí) áëîêóþòü òðàíñïîðò åëåêòðîí³â ïðè ôîòî-
ñèíòåç³ òà ïîñèëþþòü ïîãëèíàííÿ ðîñëèíàìè í³òðàòíîãî àçîòó,
ïîõ³äí³ ôåíîêñèêèñëîò (2,4-Ä, 2Ì4X) çíèæóþòü â³ðóëåíòí³ñòü áóëü-
áî÷êîâèõ áàêòåð³é, à ïîõ³äí³ àðîìàòè÷íèõ àì³í³â (òðåôëàí), ä³àçèíó
(áàçàãðàí) ³íã³áóþòü àêòèâí³ñòü í³òðîãåíàçè [59].

Òîêñè÷í³ñòü çàñîá³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü äëÿ çàõèñòó ðîñëèí, çàëå-
æèòü â³ä òåðì³íó ¿õ âíåñåííÿ. Íàïðèêëàä, ïðîìåòðèí ³ òðåôëàí íàé-
ñèëüí³øå ä³þòü íà ðîñëèíè ó ïî÷àòêîâ³ ôàçè ðîçâèòêó. Çìåíøåííÿ
çåëåíî¿ ìàñè ðîñëèí ïîâ’ÿçóþòü ç ³íã³áóâàííÿì ðîñòîâèõ ïðîöåñ³â ó
íèõ, ùî º ïðè÷èíîþ çíèæåííÿ øâèäêîñò³ ³íîêóëÿö³éíîãî ïðîöåñó
(çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ áóëüáî÷îê òà ¿õ ìàñè) [67]. Íàïðèê³íö³ âåãåòàö³¿
íåãàòèâíà ä³ÿ çàñîá³â í³âåëþºòüñÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî êîðåíåâ³ áóëüáî÷êè ãîðîõó äóæå ÷óòëèâ³ äî
ô³òîòîêñè÷íî¿ ä³¿ ôóíã³öèäó TMTÄ, ÿêà âèÿâëÿëàñÿ ó ïîÿâ³ çîíè
ñòàð³ííÿ, íàêîïè÷åíí³ êðîõìàëþ, íàáðÿêó êë³òèííèõ ñò³íîê ç³ âòðà-
òîþ åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³, ïîòîâùåíí³ ñò³íîê ³íôåêö³éíèõ íèòîê,
çëèòò³ ñèìá³îñîì ³ äåãðàäàö³¿ áàêòåðî¿ä³â [68]. ª äóìêà, ùî õ³ì³÷í³ çà-
ñîáè çàõèñòó ðîñëèí (ãåðá³öèäè) êð³ì îïîñåðåäêîâàíî¿ ä³¿ ÷åðåç ðîñ-
ëèíè çä³éñíþþòü ³ ïðÿìó ä³þ íà í³òðîãåíàçíèé êîìïëåêñ. Óñòàíîâ-
ëåíî, ùî çà ³íêóáàö³¿ áóëüáî÷îê ó ðîç÷èíàõ ãåðá³öèä³â òðåôëàíó ³
ïðîìåòðèíó çíà÷íî çíèæóâàëàñü àêòèâí³ñòü í³òðîãåíàçè [69].

Õî÷à ôóíã³öèäè çàõèùàþòü áîáîâ³ ðîñëèíè â³ä ô³òîïàòîãåí³â ³
ï³äâèùóþòü ïðîäóêòèâí³ñòü, îäíàê ïðè öüîìó âîíè çíèæóþòü ÷àñòêó
á³îëîã³÷íîãî àçîòó â óðîæà¿ íà 22—70 %, à ³íîä³ é ïîâí³ñòþ ³íã³áóþòü
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ñèìá³îòè÷íó àçîòô³êñàö³þ. Âíàñë³äîê ¿õ ä³¿ ïðèãí³÷óºòüñÿ æèòòºçäàò-
í³ñòü, íîäóëÿö³éíà àêòèâí³ñòü ðèçîá³é, à òàêîæ àçîòô³êñóâàëüíà àê-
òèâí³ñòü ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì [64, 70]. Âÿâëåíî, ùî 45 ³ç 62 äîñë³äæå-
íèõ ôóíã³öèä³â ³íã³áóþòü ôëàâîíî¿äíèé NodD ðåöåïòîð, à òàêîæ
àêòèâóâàííÿ ãåí³â áóëüáî÷êîóòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ ñèìá³îòè÷íîãî ïðîöå-
ñó. Iíøèé øëÿõ îïîñåðåäêîâàíîãî ïðèãí³÷åííÿ ôóíã³öèäàìè æèòòº-
ä³ÿëüíîñò³ ðèçîá³é — ñïîâ³ëüíåííÿ ñèíòåçó ô³òîãîðìîí³â ³ ñèäåðî-
ôîð³â [71]. Äëÿ çìåíøåííÿ ³íôåêö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ïàòîãåííèìè
ì³êðîîðãàí³çìàìè ³ çáåðåæåííÿ àçîòô³êñóâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ ðåêî-
ìåíäîâàíî îáðîáëÿòè íàñ³ííÿ ïðîòðóéíèêàìè çàâ÷àñíî, à ³íîêóëÿö³þ
íàñ³ííÿ áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè ïðîâîäèòè â äåíü ïîñ³âó [72].
Äîñë³äæåíî âïëèâ ñóì³ñíîãî çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ôóíã³öèäíèõ
ïðîòðóéíèê³â ç ³íîêóëÿíòîì íà óòâîðåííÿ àçîòô³êñóâàëüíèõ áóëüáî-
÷îê ó ðîñëèí ñî¿ ³ ïîêàçàíî, ùî ôóíã³öèä ìàêñèì ÊÑ (25 ã/ë—2,0 ë/ò)
íå ÷èíèòü ô³òîòîêñè÷íîãî âïëèâó íà ôîðìóâàííÿ êîðåíåâèõ áóëüáî-
÷îê, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ â³äïîâ³äàº êîíòðîëüíèì çíà÷åííÿì. Çá³ëüøåííþ
¿õ ê³ëüêîñò³ òà ìàñè ñïðèÿº ñóì³ñíå çàñòîñóâàííÿ ³íîêóëÿíòà ³ç ôóí-
ã³öèäîì õàéêîóò ñóïåðñîÿ (10 ìëðä êë/ìë Bradyrhizobium japonicum +
+ åêñòåíäåð — 1,42 ë/ò). Îáðîáêà íàñ³ííÿ ÒÌÒÄ, ÂÑÊ (400 ã/ë—6,0
ë/ò) çìåíøóº ¿õ ê³ëüê³ñòü òà ìàñó [73]. Äîâåäåíî, ùî òèðàì ó êîíöåí-
òðàö³¿ â³ä 10 äî 100 ìêã/ìë ñïðèÿº ï³äâèùåííþ í³òðîãåíàçíî¿ àêòèâ-
íîñò³ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó, îäíàê çà ïîäàëüøîãî çðîñòàí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ ôóíã³öèäó àçîòô³êñàö³ÿ ³íã³áóºòüñÿ [74].
Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî â ðàç³ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ôóíã³öèäîì
â³òàâàêñ 200ÔÔ ôîðìóâàííÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì
íå ïðèãí³÷óþòüñÿ. Ïðè âèêîðèñòàíí³ ôóíã³öèäó ìàêñèì ñòàð 025FS
ñïîñòåð³ãàëàñü òåíäåíö³ÿ äî çíèæåííÿ ôàêòè÷íî¿ í³òðîãåíàçíî¿ àê-
òèâíîñò³ áóëüáî÷îê, à ïðè îáðîáö³ ê³íòî äóî çàô³êñîâàíî çìåíøåííÿ
öüîãî ïîêàçíèêà â 1,8 ðàçà ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áàêòåðèçàö³¿
åêîâ³òàëîì [75]. Ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà òåáóêîíàçîëîì íàñ³ííÿ ñî¿,
³íîêóëüîâàíîãî äåâ’ÿòüìà ³çîëÿòàìè Bradyrhizobium, ñïðèÿëà ï³äâè-
ùåííþ í³òðîãåíàçíî¿ àêòèâíîñò³ ñèìá³îòè÷íîãî àïàðàòó íà 29 %
â³äíîñíî êîíòðîëüíîãî âàð³àíòà, çà ÿêèì çä³éñíþâàëè ò³ëüêè ³íîêó-
ëÿö³þ [52]. Iñíóº äóìêà, ùî àñîðòèìåíò ôóíã³öèä³â äëÿ åôåêòèâíîãî
çàõèñòó ñî¿ ìîæå áóòè ðîçøèðåíèé âèêîðèñòàííÿì ñïîëóê ³ç êëàñ³â
òðèàçîë³â ³ ñòðîá³ëóðèí³â 4—5-ãî ñòóïåí³â íåáåçïå÷íîñò³ ó âèãëÿä³ îä-
íîêîìïîíåíòíèõ àáî êîìá³íîâàíèõ çàñîá³â. Ö³ ñïîëóêè ìàëîòîêñè÷í³
(ËÄ50 > 1000 ìã/êã), ¿õ çàñòîñîâóþòü ³ç ìåíøèìè íîðìàìè âèòðàò
ïîð³âíÿíî ç ôóíã³öèäàìè êëàñó áåíç³ì³äàçîë³â, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñ-
òîâóþòü äëÿ çàõèñòó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Öå äàº çìîãó
çìåíøèòè íàâàíòàæåííÿ íà àãðîöåíîç, çíèçèòè åêîòîêñèêîëîã³÷íèé
ðèçèê äëÿ äîâê³ëëÿ, à êîìá³íàö³ÿ ôóíã³öèä³â ³ç ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè
ä³¿ çàáåçïå÷óº ðîçøèðåííÿ ñïåêòðà ä³¿ çàñîá³â [76].

Îñîáëèâó óâàãó âïëèâó ôóíã³öèäíèõ çàñîá³â íà ôîðìóâàííÿ ³
ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó ïðèä³ëèëè íàóêîâö³
â³ää³ëó ñèìá³îòè÷íî¿ àçîòô³êñàö³¿ IÔÐÃ ÍÀÍ Óêðà¿íè. Äîñë³äæåíî
âïëèâ ïåðåäïîñ³âíî¿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ñî¿ ôóíã³öèäàìè íà ³íòåíñèâ-
í³ñòü âèä³ëåííÿ åòèëåíó, ïðîöåñè íîäóëÿö³¿ òà àçîòô³êñàö³¿ ó ð³çíèõ
çà åôåêòèâí³ñòþ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåìàõ íà ðàíí³õ åòàïàõ îíòîãåíåçó.
Âñòàíîâëåíî, ùî íåçàëåæíî â³ä åôåêòèâíîñò³ ñîºâî-ðèçîá³àëüíîãî
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ñèìá³îçó íàéá³ëüøå åòèëåíó ðîñëèíè âèä³ëÿëè ó ôàçè ðîçâèòêó ïðè-
ìîðä³àëüíèõ ëèñòê³â ³ ïåðøîãî ñïðàâæíüîãî ëèñòêà, ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç
ïî÷àòêîâèìè ïðîöåñàìè áóëüáî÷êîóòâîðåííÿ — çàêëàäàííÿì áóëü-
áî÷êîâèõ ïðèìîðä³¿â òà àêòèâíèì ôîðìóâàííÿì áóëüáî÷îê íà êîðå-
íÿõ ñî¿. Îòæå, çà ä³¿ ôóíã³öèä³â çì³íþþòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ñèíòåçó
åòèëåíó ðîñëèíàìè ñî¿, à òàêîæ ïðîöåñè íîäóëÿö³¿ òà àçîòô³êñàö³¿,
ÿê³ çàëåæàòü â³ä åôåêòèâíîñò³ ñôîðìîâàíèõ ñîºâî-ðèçîá³àëüíèõ ñèñ-
òåì òà ¿õ çäàòíîñò³ ðåàë³çóâàòè ñâ³é ñèìá³îòè÷íèé ïîòåíö³àë çà
â³äïîâ³äíèõ óìîâ âèðîùóâàííÿ [77]. Ïîêàçàíî, ùî òîêñè÷íà ä³ÿ ëà-
ìàðäîðó (ïðîò³îêîíàçîë, 250 ã/ë + òåáóêîíàçîë, 150 ã/ë) çíàõîäèòüñÿ
íà ð³âí³ òîêñè÷íî¿ ä³¿ ðåêîìåíäîâàíîãî ï³ä ñîþ ïðåïàðàòó ìàêñèì ÕL
035 FS (ôëóä³îêñèí³ë, 25 ã/ë + ìåòàëàêñèë Ì, 10 ã/ë) ñòîñîâíî ÿê
ðîñëèí ñî¿ (ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ, ôîðìóâàííÿ âåãåòàòèâíî¿ ìàñè, çåðíî-
âà ïðîäóêòèâí³ñòü), òàê ³ ñèìá³îòè÷íîãî àïàðàòó (ê³ëüê³ñòü, ìàñà òà
àçîòô³êñóâàëüíà àêòèâí³ñòü êîðåíåâèõ áóëüáî÷îê), éîãî ìîæíà âèêî-
ðèñòîâóâàòè ó ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³ÿõ âèðîùóâàííÿ ñî¿ [60].

Ìè âñòàíîâèëè, ùî ó âåãåòàö³éíèõ óìîâàõ çàëåæíî â³ä ñïîñîáó
îáðîáêè (çà 14 ä³á äî ïîñ³âó ³ â äåíü ïîñ³âó) òà ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ôóí-
ã³öèäè ñòàíäàê òîï, ôåâåð, áåíîðàä, ìàêñèì XL 035 FS, àêàíòî ïëþñ
ïðèãí³÷óâàëè ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ ³ ôóíêö³îíóâàííÿ áîáîâî-ðè-
çîá³àëüíîãî ñèìá³îçó ñî¿ íà ïî÷àòêîâèõ åòàïàõ ðîçâèòêó ðîñëèí ³
çì³ùóâàëè ï³ê àçîòô³êñóâàëüíî¿ àêòèâíîñò³ íà ï³çí³ø³ ôàçè îíòîãåíå-
çó (óòâîðåííÿ áîá³â) [78], òîä³ ÿê ó ïîëüîâèõ óìîâàõ ôóíã³öèäè ó
á³ëüøîñò³ âàð³àíò³â íå ïîã³ðøóâàëè ñèìá³îòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ³
ñïðèÿëè ôîðìóâàííþ âåãåòàòèâíî¿ ìàñè [79]. Ìè ïðèïóñòèëè, ùî
ìåíøèé ïðèãí³÷óâàëüíèé âïëèâ ôóíã³öèä³â ó ïîëüîâèõ óìîâàõ ñòî-
ñîâíî íîäóëÿö³éíî¿ é àçîòô³êñóâàëüíî¿ àêòèâíîñòåé ñî¿ çà îáîõ ñïî-
ñîá³â îáðîáêè íàñ³ííÿ ïîð³âíÿíî ç ìîäåëüíèìè âåãåòàö³éíèìè óìî-
âàìè ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçêëàäàííÿì ñàìèõ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí ôóíã³öèä³â,
àäàïòàö³ºþ ìåòàáîë³çìó ðîñëèí äî ä³¿ ñòðåñîâîãî ÷èííèêà, ñîðáö³é-
íèìè ïðîöåñàìè ó ´ðóíò³ òà ä³ÿëüí³ñòþ â³ëüíî³ñíóþ÷î¿ ì³êðîôëîðè
ðèçîñôåðè. Äëÿ çìåíøåííÿ òîêñè÷íîãî âïëèâó ôóíã³öèä³â íà áîáîâî-
ðèçîá³àëüíèé ñèìá³îç ðåêîìåíäîâàíî çàâ÷àñíî ïðîòðóþâàòè íàñ³ííÿ
(çà 14 ä³á äî ïîñ³âó) ñî¿ òà îáðîáëÿòè ðîñëèíè ïî âåãåòàö³¿.

Îäíèì ³ç ìåõàí³çì³â íåãàòèâíîãî âïëèâó ôóíã³öèä³â íà áîáîâî-
ðèçîá³àëüíèé ñèìá³îç º ³íã³áóâàííÿ ïðîäóêóâàííÿ ðîñëèíàìè ô³òî-
åñòðîãåí³â, ÿê³ ñëóãóþòü àòðàêòàíòàìè äëÿ ðèçîá³é, ùî ìàº âàæëèâå
çíà÷åííÿ äëÿ çàëó÷åííÿ ñèìá³îòè÷íèõ áàêòåð³é. Âèñëîâëåíî ïðèïó-
ùåííÿ, ùî ôóíã³öèäè îïîñåðåäêîâàíî ³íã³áóþòü æèòòºä³ÿëüí³ñòü ðè-
çîá³é ñïîâ³ëüíåííÿì ñèíòåçó ô³òîãîðìîí³â ³ ñèäåðîôîð³â [71]. Íåãà-
òèâíèé âïëèâ çàñîá³â ³ç ôóíã³öèäíîþ àêòèâí³ñòþ íà åôåêòèâí³ñòü
áîáîâî-ðèçîá³àëüíîãî ñèìá³îçó ïîâ’ÿçàíèé òàêîæ ³ç ïîðóøåííÿì ðå-
ãóëÿòîðíî¿ ñèñòåìè ñèãíàë³íãó ì³æ ìàêðî- ³ ì³êðîñèìá³îíòàìè, áëî-
êóâàííÿì àêòèâíîñò³ ãåí³â íîäóëÿö³¿ òà çíèæåííÿì ð³âíÿ ðèçîá³àëü-
íîãî Nod-ôàêòîðà. Îñëàáèòè ¿õ òîêñè÷íèé âïëèâ ìîæíà çìåíøåííÿì
íîðì âèòðàò, ÷³òêèì êîíòðîëåì êîíöåíòðàö³é ³ çàâ÷àñíîþ îáðîáêîþ
íàñ³ííÿ ç ³íîêóëÿö³ºþ ó äåíü ïîñ³âó.

Âïëèâ ïðîòðóéíèê³â íà ôîòîñèíòåç. Â³äîìî, ùî ôóíêö³îíóâàííÿ
ðîñëèííîãî îðãàí³çìó ÿê ö³ë³ñíî¿ á³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè çàáåçïå÷óºòüñÿ
ºäí³ñòþ òà óçãîäæåí³ñòþ ïðîöåñ³â ïëàñòè÷íîãî é åíåðãåòè÷íîãî îá-
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ì³í³â [46], òîìó âïëèâ ïðîòðóéíèê³â íå îáìåæóºòüñÿ ò³ëüêè ä³ºþ íà
áîáîâî-ðèçîá³àëüíèé ñèìá³îç ñî¿, à âèÿâëÿºòüñÿ é ó çì³íàõ ðîáîòè
ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó. Õàðàêòåð âïëèâó åêçîãåííèõ ô³ç³îëîã³÷íî
àêòèâíèõ ðå÷îâèí, çîêðåìà ôóíã³öèä³â, íà ³íòåíñèâí³ñòü ô³ç³îëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â ÿê ó ö³ëîìó ðîñëèííîìó îðãàí³çì³, òàê ³ â îêðåìèõ éî-
ãî ÷àñòèíàõ ìàº ôàçîâèé õàðàêòåð ³ çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì îíòîãåíåçó
çàëåæíî â³ä ÷àñó òà óìîâ ¿õ çàñòîñóâàííÿ [1, 80, 81].

Ïîêàçàíî, ùî çàëåæíî â³ä îñíîâíî¿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ôóíã³öèäè
êëàñó áåíç³ì³äàçîë³â çäàòí³ ³íã³áóâàòè ôîòîñèíòåç, çìåíøóâàòè âì³ñò
õëîðîô³ëó, ñïðèÿòè çá³ëüøåííþ âì³ñòó êàðîòèíî¿ä³â, äåçîðãàí³çîâó-
âàòè ñòðóêòóðó õëîðîïëàñò³â, ³íã³áóâàòè òðàíñïîðò åëåêòðîí³â, ³íàêòè-
âóâàòè ÔÑ II, ïîñèëþâàòè ôëóîðåñöåíö³þ õëîðîô³ëó [42]. Âèÿâëåíî,
ùî àçîëüí³ ôóíã³öèäè, ùî ì³ñòÿòü ð³çí³ ä³þ÷³ ðå÷îâèíè, ìîæóòü ÿê
ïðèãí³÷óâàòè, òàê ³ ñòèìóëþâàòè ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó. Âîíè
çäàòí³ ³íäóêóâàòè çàêðèòòÿ ³ â³äêðèòòÿ ïðîäèõ³â, ï³äâèùóâàòè âì³ñò
õëîðîô³ëó ³ âíóòð³øíüîêë³òèííó êîíöåíòðàö³þ ÑÎ2 ï³ä ÷àñ ôîòîñèí-
òåçó. Àçîëè ñïîâ³ëüíþþòü åêñïðåñ³þ ãåí³â, ùî êîäóþòü ìàëó ³ âåëè-
êó ñóáîäèíèö³ ÐÁÔÊ/Î, à òàêîæ øâèäê³ñòü òðàíñïîðòó åëåêòðîí³â
[82]. Âàæëèâî çàóâàæèòè, ùî ð³çí³ ñîðòè îäí³º¿ é ò³º¿ ñàìî¿ êóëüòóðè
ìîæóòü äåìîíñòðóâàòè ð³çíîñïðÿìîâàí³ çì³íè çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â
[42, 83]. Òàê, àçîêñèñòðîá³í, ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó ôóíã³öèäó
àì³ñòàð åêñòðà, çá³ëüøóº ðîçì³ðè ëèñòêîâî¿ ïîâåðõí³ ðîñëèí ëþïèíó,
ÿêà, ó ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àº ôîòîñèíòåòè÷íèé ïîòåíö³àë ³ ÷èñòó ïðî-
äóêòèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó, ÿê³ çá³ëüøóâàëèñÿ â³äïîâ³äíî â 1,07 ³ 1,09
ðàçà â³äíîñíî êîíòðîëþ. Ï³äâèùåííÿ ÷èñòî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ôîòî-
ñèíòåçó ñïðèÿëî á³ëüøîìó íàêîïè÷åííþ ñóõî¿ á³îìàñè ðîñëèí, ùî
ïîçíà÷àëîñÿ íà ïîêàçíèêàõ óðîæàéíîñò³ [84]. Âèçíà÷åíî âì³ñò õëî-
ðîô³ëó â ëèñòêàõ öóêðîâèõ áóðÿê³â, à òàêîæ êîåô³ö³ºíò ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ôîòîñèíòåçó çàëåæíî â³ä îáðîáêè âåãåòóþ÷èõ ðîñëèí ð³çíèìè
ôóíã³öèäàìè. Íàéâèùèé åôåêò îòðèìàíî ó âàð³àíò³ ç îáðîáêîþ
ôóíã³öèäîì ³ç ä³þ÷èìè ðå÷îâèíàìè ï³ðàêëîñòðîá³íîì (62,5 ã/ë) òà
åïîêñèêîíàçîëîì (62,5 ã/ë). Âì³ñò õëîðîô³ëó â ëèñòêàõ çðîñòàâ íà
13,9 %, êîåô³ö³ºíò ïðîäóêòèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó — íà 67,9 % â³äíîñ-
íî êîíòðîëþ, ùî â ï³äñóìêó ñïðèÿëî ôîðìóâàííþ âèñîêèõ ïîêàç-
íèê³â óðîæàéíîñò³ [85].

Ìè âñòàíîâèëè, ùî õ³ì³÷í³ ïðåïàðàòè ç ôóíã³öèäíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè çäàòí³ çíèæóâàòè ³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó ³ òðàíñï³ðàö³¿, ùî
ìîæå áóòè çóìîâëåíî áåçïîñåðåäí³ì âïëèâîì ïðåïàðàòó íà ïðîöåñè
àñèì³ëÿö³¿ ÑÎ2, à òàêîæ âíàñë³äîê çàêðèòòÿ ïðîäèõ³â, ïðè÷îìó ñèëü-
í³øå âîíè âïëèâàëè çà çàâ÷àñíî¿ îáðîáêè, êîëè ïðåïàðàòè äîâøå ä³ÿ-
ëè íà íàñ³ííÿ, ìîãëè á³ëüøå íàêîïè÷óâàòèñü ó éîãî âíóòð³øí³õ òêà-
íèíàõ ³ ÷èíèòè ïîäàëüøèé ðåãóëÿòîðíèé âïëèâ ÿê ô³ç³îëîã³÷íî
àêòèâí³ ðå÷îâèíè íà ïðîöåñè ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí [78]. Ìè äîñë³-
äèëè çâ’ÿçîê ì³æ àçîòô³êñóâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ òà ³íòåíñèâí³ñòþ ôîòî-
ñèíòåçó ðîñëèí ñî¿ â îíòîãåíåç³ çà îáðîáêè ðå÷îâèíàìè ³ç ôóíã³-
öèäíîþ àêòèâí³ñòþ òà ³íîêóëÿö³¿ áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè,
³íêóáîâàíèìè ç ëåêòèíîì, ³ äîâåëè, ùî åôåêòèâí³ñòü âçàºìîä³¿ ñèì-
á³îòè÷íîãî òà ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàò³â ðîñëèí ñî¿ ïîñòóïîâî çá³ëü-
øóºòüñÿ â³ä ôàçè òðüîõ ñïðàâæí³õ ëèñòê³â äî ôàçè öâ³ò³ííÿ. Ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíèé êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ
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ôîòîñèíòåçó ³ íàêîïè÷åííÿì ñóõî¿ ðå÷îâèíè â ðîñëèíàõ ñî¿, ÿêèé ïî-
ñèëþâàâñÿ ïðîòÿãîì âåãåòàö³¿, ïðè öüîìó åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâîðåííÿ
àñèì³ëüîâàíîãî âóãëåöþ íà ñóõó ðå÷îâèíó çàëèøàëàñÿ ñòàëîþ. Âîä-
íî÷àñ çâ’ÿçîê ì³æ àçîòô³êñóâàëüíîþ àêòèâí³ñòþ ³ íàêîïè÷åííÿì ñó-
õî¿ ðå÷îâèíè ñëàáøàâ [86]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó ïîâí³øå
îö³íèòè ðîëü öèõ äâîõ ãîëîâíèõ ñêëàäîâèõ ïðîäóêö³éíîãî ïðîöåñó ó
ôîðìóâàíí³ á³îëîã³÷íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ðîñëèí ñî¿.

Îñîáëèâó óâàãó ïðè âèâ÷åíí³ ä³¿ ôóíã³öèä³â íà ðîñëèíè ïðèä³ëå-
íî òðèàçîëàì, ÿê³ øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ íà ðèíêó õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çà-
õèñòó ðîñëèí. Òðèàçîëè º ³íã³á³òîðàìè á³îñèíòåçó ñòåðèí³â — ï³äâè-
ùóþòü âì³ñò öèòîê³í³í³â ó ëèñòêàõ, àêòèâóþòü á³îñèíòåç õëîðîô³ëó ³
ïðèøâèäøóþòü äèôåðåíö³àö³þ õëîðîïëàñò³â [87]. Âîíè òàêîæ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ ³ ðåòàðäàíòíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ÿê³ çóìîâëåí³ ïðèãí³÷åí-
íÿì á³îñèíòåçó ã³áåðåë³íó [88—90]. Çàçíà÷àºòüñÿ, ùî çà ïðîíèêíåííÿ â
çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ó ðîñëèíó òðèàçîëè ìîæóòü ïîðóøóâàòè ñèíòåç ã³áå-
ðåë³í³â ³ ä³ÿòè ÿê ðåãóëÿòîðè ðîñòó. Íàéòèïîâ³øèì åôåêòîì º ãàëü-
ìóâàííÿ ïðîöåñó ïîäîâæåííÿ ì³æâóçë³â ó çåðíîâèõ êóëüòóð (ðåòàð-
äàíòíèé åôåêò). Òàêîæ ïîðóøóºòüñÿ ñèíòåç ñòåðèí³â, ùî ïðèçâîäèòü
äî çíèæåííÿ òðàíñï³ðàö³¿ ðîñëèí. Çîêðåìà òðèàäèìåíîë ³ ïðîï³êîíà-
çîë ÷èíÿòü ïåâíó ð³ñòðåãóëþâàëüíó ä³þ; ïðè îáðîáö³ íàñ³ííÿ çåðíî-
âèõ ö³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè ïîðóøóþòü ãåîòðîï³çì ïåðâèííîãî ëèñòêà.
Òåáóêîíàçîë òàêîæ ÷èíèòü ð³ñòðåãóëþâàëüíèé âïëèâ, ÿêèé çà íå-
ñïðèÿòëèâèõ óìîâ (ïåðåçâîëîæåííÿ ´ðóíòó, íåñòà÷à âîëîãè, íèçüê³
ïîëüîâà ñõîæ³ñòü íàñ³ííÿ é åíåðã³ÿ ïðîðîñòàííÿ òà ³í.) ìîæå ïåðåé-
òè ó ðåòàðäàíòíèé. Òàê³ æ âëàñòèâîñò³ ïðèòàìàíí³ òðèòèêîíàçîëó,
ìåíøîþ ì³ðîþ — ³íøèì àçîëàì [91].

Îòæå, ôóíã³öèäè â îäíèõ âèïàäêàõ ñïðèÿþòü çá³ëüøåííþ ðîç-
ì³ð³â ëèñòêîâî¿ ïîâåðõí³ ðîñëèíè, çðîñòàííþ ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèí-
òåçó òà íàêîïè÷åííþ ñóõî¿ á³îìàñè ðîñëèí, à â ³íøèõ — çìåíøóþòü
âì³ñò õëîðîô³ë³â, ñëóãóþòü ðåãóëÿòîðàìè ðîñòó, ñïðè÷èíþþòü ðåòàð-
äàíòíèé åôåêò. Òàêà ð³çíîñïðÿìîâàíà ä³ÿ öèõ çàñîá³â çàëåæèòü â³ä ñïî-
ñîáó îáðîáêè, êîíöåíòðàö³¿ ³ ñàìî¿ ä³þ÷î¿ ðå÷îâèíè ôóíã³öèä³â.

Á³îõ³ì³÷íà â³äïîâ³äü ðîñëèííîãî îðãàí³çìó íà ôóíã³öèäíèé âïëèâ.
Ä³þ÷³ ðå÷îâèíè õ³ì³÷íèõ çàñîá³â çàõèñòó ðîñëèí õàðàêòåðèçóþòüñÿ
óí³êàëüíîþ á³îëîã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ùîäî á³ëüøîñò³ îá’ºêò³â, òîìó ¿õ
ìîæíà ââàæàòè àêòèâíèìè ñòðåñîðàìè. Ïðîíèêíóâøè â ðîñëèíí³
êë³òèíè, âîíè ñòèìóëþþòü â³ëüíîðàäèêàëüíå îêèñíåííÿ, ñïðè÷èíþ-
þòü íèçêó íåáåçïå÷íèõ ïðîöåñ³â: îêèñíþâàëüíó ìîäèô³êàö³þ á³ëê³â ³
íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â. Â ³íàêòèâàö³¿ àêòèâíèõ ôîðì
êèñíþ, ùî ïåðâèííî óòâîðþþòüñÿ çà ä³¿ ñòðåñîâîãî ÷èííèêà, áåðóòü
ó÷àñòü ïåðîêñèäàçè, êàòàëàçè, ïîë³ôåíîëîêñèäàçè òà ³í. [92]. Äåòàëü-
íå âèâ÷åííÿ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â íà á³îõ³ì³÷íîìó ð³âí³ ö³êàâå äëÿ
îö³íþâàííÿ àäàïòàö³¿ ðîñëèí äî ä³¿ ÷èííèê³â, ÿê³ ³íäóêóþòü îêèñíþ-
âàëüíèé ñòðåñ.

Ïðè äîñë³äæåíí³ ðîë³ ïåðîêñèäàçè ó ï³äâèùåíí³ ñò³éêîñò³ ðîñ-
ëèí ñî¿ äî íåãàòèâíèõ ÷èííèê³â âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ
ãåðá³öèäó ïóëüñàð, ä³þ÷à ðå÷îâèíà ÿêîãî º ³íã³á³òîðîì ñèíòåçó íèçêè
àì³íîêèñëîò, çíèæóº ïèòîìó àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè ó ëèñòêàõ ñî¿
[92]. Ïðèðîäíèé ñòèìóëÿòîð ðîñòó ðîñëèí á³îëàðèêñ — çàñ³á ³ç âèñî-
êîþ ôóíã³öèäíîþ àêòèâí³ñòþ — ³íòåíñèô³êóâàâ îáì³íí³ ïðîöåñè, ùî
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ï³äòâåðäæåíî çðîñòàííÿì ïèòîìî¿ àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè, ³ òèì ñà-
ìèì ñïðèÿâ ïîñèëåííþ ìåòàáîë³÷íèõ ïðîöåñ³â ³ çíèæåííþ ñòðåñîâî-
ãî âïëèâó ãåðá³öèäó. Ïîêàçàíî, ùî îáðîáêà ðîñëèí ñî¿ ïåñòèöèäîì
àëãîðèòì (ä³þ÷à ðå÷îâèíà êëîìàçîí, 480 ã/ë) ïðèçâîäèòü äî çíèæåí-
íÿ àêòèâíîñò³ êàòàëàçè ³ çðîñòàííÿ àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè â ëèñòêàõ
ñî¿. Îòæå, çì³íà àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â-àíòèîêñèäàíò³â çà ä³¿ ð³çíèõ
äîç ãåðá³öèä³â ìàº àäàïòèâíèé õàðàêòåð ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ïðîòèñòîÿ-
òè íåñïðèÿòëèâèì óìîâàì [93].

Âñòàíîâëåíî, ùî ïîçàêîðåíåâà îáðîáêà îçèìî¿ ïøåíèö³ ôóíã³-
öèäîì àì³ñòàð åêñòðà îêðåìî ³ â ñóì³ø³ ç åëåìåíòàìè æèâëåííÿ âèê-
ëèêàº çì³íè àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â àíòèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì: ï³äâèùóº
àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè ³ çíèæóº àêòèâí³ñòü êàòàëàçè, ùî º ïîêàçíè-
êîì ðîçâèòêó ñò³éêîñò³ ðîñëèí äî íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â äîâê³ëëÿ
[94]. Âèÿâëåíî êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ñï³ââ³äíîøåííÿ àêòèâíîñòåé
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ïåðîêñèäàçà/êàòàëàçà ³ç çåðíîâîþ ïðî-
äóêòèâí³ñòþ. Äîñë³äæåíî âïëèâ ïðîêâ³íàçèäó òà ã³äðîêñèäó ì³ä³ íà
ñòðóêòóðí³ ïîêàçíèêè ðîñëèí îçèìî¿ ïøåíèö³ ³ ïîêàçàíî, ùî ôóíã³-
öèäè ï³äâèùóþòü àêòèâí³ñòü àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ðîñëèí, ïîçè-
òèâíî âïëèâàþòü íà àêòèâí³ñòü ôåðìåíò³â îêèñíî-â³äíîâíîãî õàðàê-
òåðó ä³¿ â ðîñëèíàõ ÿê ó ôàçó êóù³ííÿ, òàê ³ ó ôàçó áóòîí³çàö³¿. Ó
ðåçóëüòàò³ ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ìîæëèâå ïðèøâèäøåí-
íÿ îáì³ííèõ ïðîöåñ³â ³, ÿê íàñë³äîê, øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ äåòîêñè-
êàö³ÿ ãåðá³öèä³â ó ðîñëèíàõ ñî¿ [95].

Çàçíà÷åíî, ùî ôóíã³öèäè çäàòí³ ï³äâèùóâàòè àêòèâí³ñòü àíòèîê-
ñèäàíòíî¿ ñèñòåìè ðîñëèí, ñïðèÿòè óïîâ³ëüíåííþ äåãðàäàö³¿ õëîðî-
ô³ëó òà á³ëê³â ó ëèñòêàõ, óíàñë³äîê ÷îãî ðîñëèíè ïîäîâæóþòü ôîòî-
ñèíòåòè÷íó àêòèâí³ñòü ó ëèñòêàõ ³ âèêîðèñòîâóþòü á³ëüøå åëåìåíò³â
æèâëåííÿ ïðîòÿãîì ï³çí³õ ôàç ðîçâèòêó [96]. Ïðè äîñë³äæåíí³ âïëè-
âó ïðåïàðàòó ô³òîöèä íà ïîêàçíèêè îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â ó ïðî-
ðîñòêàõ îã³ðêà é òîìàò³â âñòàíîâëåíî, ùî çà âèðîùóâàííÿ ïðîðîñòê³â
ó ÷àøêàõ Ïåòð³ àêòèâí³ñòü àñêîðáàòîêñèäàçè, ïåðîêñèäàçè, ïîë³ôåíîë-
îêñèäàçè òà êàòàëàçè ï³äâèùóºòüñÿ, à ïðè âèðîùóâàíí³ ðîñëèí ó
´ðóíò³ àêòèâí³ñòü öèõ ôåðìåíò³â çà ä³¿ ô³òîöèäó çíèæóºòüñÿ [97].

Â äîñë³äàõ ³íøèõ àâòîð³â ñïîñòåð³ãàëîñü ñïîâ³ëüíåííÿ îêèñíî-
â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â ó ðîñëèíàõ çà âèêîðèñòàííÿ ôóíã³öèäó àì³ñòàð
åêñòðà, ùî ïîâ’ÿçàëè ç³ çíÿòòÿì ³íôåêö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ â ðîñ-
ëèí ó ïåðø³ äí³ éîãî âèêîðèñòàííÿ [98].

Âèÿâëåíî ð³çíèé õàðàêòåð àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â êàòàëàçè ³ ïå-
ðîêñèäàçè â ïàãîíàõ ³ êîðåíÿõ ïðîðîñòê³â ïøåíèö³, ùî çàëåæàâ â³ä
ð³çíîãî ñòóïåíÿ àêòèâóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè çà ä³¿ ôóíã³-
öèäíèõ çàñîá³â, à ñàìå 1,3-àì³íîñóëüô³äó, ïîõ³äíîãî á³ñàì³íó, ò³îñå-
÷îâèíè, à òàêîæ çàñîá³â á³ñîë, á³îäóêñ, êóïðîá³ñàí [99].

Ìè äîâåëè, ùî îáðîáêà íàñ³ííÿ ñî¿ ôóíã³öèäàìè (ôåâåð, ìàêñèì
ÕL) ñóì³ñíî ç ³íîêóëÿíòîì (øòàì B. japonicum 634á) ³íäóêóâàëà ï³äâè-
ùåííÿ ð³âíÿ ôåðìåíò³â ³ç ïåðîêñèäàçíîþ àêòèâí³ñòþ (ñóïåðîêñèä-
äèñìóòàçè, àñêîðáàòïåðîêñèäàçè, ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè) òà ñïðèÿëà
çáåðåæåííþ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñèìá³îòè÷íîãî àïàðàòó [100]. Çà îá-
ðîáêè íàñ³ííÿ ðèçîá³ÿìè, ³íêóáîâàíèìè ç ëåêòèíîì, ó êîìïëåêñ³ ç
ôóíã³öèäàìè ôåâåð, ìàêñèì XL ³ ñòàíäàê òîï çàô³êñîâàíî ï³äâèùåí-
íÿ àêòèâíîñò³ ñóïåðîêñèääèñìóòàçè, àñêîðáàòïåðîêñèäàçè ó ð³çíèõ
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îðãàíàõ ðîñëèí ñî¿ (áóëüáî÷êàõ, êîðåíÿõ ³ ëèñòêàõ), à òàêîæ çíèæåí-
íÿ àêòèâíîñò³ ãâàÿêîëïåðîêñèäàçè ó ðîñëèíàõ ñî¿ ó ôàçó òðüîõ
ñïðàâæí³õ ëèñòê³â ÿê òèïîâó ñòðåñçàõèñíó ðåàêö³þ ó â³äïîâ³äü íà îá-
ðîáêó ôóíã³öèäàìè é áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè, ³íêóáîâàíèìè ç
ëåêòèíîì [101].

Îòæå, ðîçêðèòòÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ çàõèñíèõ ðåàêö³é ó
ñèìá³îç³ áîáîâèõ ðîñëèí ç³ øòàìàìè áóëüáî÷êîâèõ áàêòåð³é ñïðèÿòè-
ìå ïîøóêó åôåêòèâíèõ ñèìá³îòè÷íèõ ñèñòåì, çäàòíèõ ðåàë³çóâàòè
ñâ³é àäàïòèâíèé ïîòåíö³àë çà ä³¿ ôóíã³öèä³â, à ðîçøèðåííÿ ³ ïîãëèá-
ëåííÿ äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³ äàñòü çìîãó âäîñêîíàëèòè ³ñíóþ÷³
òà ñòâîðèòè íîâ³ ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷í³ çàñîáè ðåãóëÿö³¿ ¿õ àäàïòàö³éíî¿
çäàòíîñò³ çà ñòðåñîâèõ óìîâ.

Ñó÷àñí³ çàñîáè ç ôóíã³öèäíîþ àêòèâí³ñòþ çäàòí³ âïëèâàòè íà
ìåòàáîë³çì íå ò³ëüêè ïàòîãåííèõ ãðèá³â, à é ðîñëèí, ïðè÷îìó òàêà ä³ÿ
ìîæå áóòè ÿê ïîçèòèâíîþ, òàê ³ íåãàòèâíîþ. Îñîáëèâî ïîêàçîâîþ º
ä³ÿ ôóíã³öèä³â íà áîáîâ³ êóëüòóðè, îñê³ëüêè â öüîìó ðàç³ éäåòüñÿ íå
ò³ëüêè ïðî ¿õ ïðÿìèé âïëèâ íà ðîñëèíè ÷è àçîòô³êñóâàëüí³ ì³êðîîð-
ãàí³çìè, à é íà ñêëàäíó ôóíêö³îíàëüíó âçàºìîä³þ ì³æ ìàêðî- ³ ì³êðî-
ñèìá³îíòàìè. Êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä ïðè ðîçðîáö³ ³ âïðîâàäæåíí³
íàóêîâî îá´ðóíòîâàíî¿ ñèñòåìè çàõèñòó â³ä øêîäî÷èííèõ ì³êðîîðãà-
í³çì³â äàñòü çìîãó íå ò³ëüêè êîíòðîëþâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü çàõâîðþ-
âàíü, à é ñïðèÿòèìå ìàêñèìàëüí³é ðåàë³çàö³¿ ãåíåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó
ïðîäóêòèâíîñò³ ñó÷àñíèõ ñîðò³â ñî¿ ç âðàõóâàííÿì ¿õ ô³ç³îëîãî-
á³îõ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé, çîêðåìà çäàòíîñò³ äî ñòâîðåííÿ ñèìá³îçó ç
áóëüáî÷êîâèìè áàêòåð³ÿìè.
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THE USE OF FUNGICIDES IN INTEGRATED SOYBEAN PROTECTION SYSTEMS
AND THEIR IMPACT ON THE PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PROCESSES
IN PLANTS UNDER INOCULATION OF SEEDS WITH NODULE BACTERIA

S.Ya. Kots, A.V. Pavlyshche

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
e-mail: zapadenka2015@gmail.com

The review of literature data is given on the effect of various chemicals with fungicidal proper-
ties on the course of physiological and biochemical processes in soybean plants under condi-
tions of seeds inoculation with nodule bacteria. The importance of soybean in integrated agri-
cultural systems, and destabilizing factors for maximum realization of its genetic potential are
shown. The influence of fungicidal preparations and their individual components on nodule bac-
teria in pure culture, legume-rhizobial symbiosis, photosynthetic apparatus, and features of the
plant organism response at the level of redox reactions are considered. It is noted that the toxic
effect of fungicides on nodule bacteria depends on the bacterial strain, the active substance and
additional components of the pesticide, its concentration, storage temperature, the duration of
interaction with bacteria. Certain mechanisms of fungicides negative influence on legume-rhi-
zobial symbiosis are outlined, which consist in inhibition of phytoestrogen production by plants,
decrease in synthesis of phytohormones and siderophores, violation of regulatory signaling sys-
tem between macro- and microsymbionts, blocking the activity of nodulation genes and redu-
cing the level of rhizobial Nod-factor. It is assumed that the multidirectional action of pesticides
on the photosynthetic apparatus depends on the method of treatment, concentration and the
active substances of fungicides. It is noted that changes in the antioxidant enzymes activity in
soybean plants indicate the development of stress-protective reactions to chemical treatment.
Possible ways to reduce the toxic effects of fungicides that will help maintain the efficiency of
legume-rhizobial symbiosis with the combined use of biological preparations and chemical pes-
ticides in soybean cultivation are shown.

Key words: soybean, phytopathogens, fungicides, nodule bacteria, legume-rhizobial symbio-
sis, photosynthesis, antioxidant enzymes.
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