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Глобальні зміни клімату, які відбуваються останнім часом, ставлять перед
сільськогосподарськими виробниками завдання стабільного забезпечення
продовольством зростаючого населення земної кулі, а перед дослідниками —
вивчення змін у видовому складі сегетальної рослинності, дослідження
впливу змін клімату на культурні й бур’янові рослини та їх взаємодію.  Роз-
глянуто вплив прогнозованого підвищеного рівня СО2 в атмосфері, темпе-
ратури, посушливих умов на С3 і С4 бур’янові рослини, їх взаємодію з куль-
турними рослинами, оцінено конкурентоспроможність бур’янів, можливість
виживати за несприятливих умов унаслідок фізіологічної пластичності та
внутрішньовидової генетичної варіабельності, вказано на потенційну небез-
пеку поширення інвазивних видів бур’янів. Проаналізовано наявні в літера-
турі дані щодо впливу змін клімату на ефективність дії гербіцидів. Підсумо-
вано, що питання впливу підвищених температур, вмісту СО2, посухи й
інших змін клімату на ефективність гербіцидів, продуктивність сільськогос-
подарських культур, ріст, розвиток, особливості поширення та еволюцію
бур’янів, взаємодію з культивованими рослинами є важливими і поки що
недостатньо вивченими. Дослідження цих питань допоможе внести коректи-
ви до технологій захисту посівів з метою мінімізації впливу бур’янів на куль-
турні рослини. 

Ключові слова: зміни клімату, СО2, температура, посуха, бур’яни, гербіциди,
ефективність.

На сьогодні та в найближчому майбутньому актуальною проблемою
є забезпечення продовольством зростаючої кількості населення зем-
ної кулі, чисельність якого до 2050 р. може перевищити 9 млрд осіб
[1]. У зв’язку з інтенсивними глобальними змінами клімату особли-
вої ваги набуває забезпечення сталого виробництва сільськогоспо-
дарської продукції. Головними чинниками зміни клімату вважають
підвищення температури і вмісту СО2 в атмосфері [2]. Відносний вміст
СО2 в атмосфері постійно зростає — з 280 ppm у доіндустріальний
період (середина ХХ ст.) до  425 ppm нині й може становити 800 ppm
наприкінці ХХI ст., якщо збережуться нинішні темпи викидів унас-
лідок спалювання викопного палива та вирубування лісів [3—6].
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Згідно з однією з моделей, температура глобальної поверхні у ХХI ст.
може зрости на 1,5—4,5 град унаслідок подвоєння концентрації CO2
в атмосфері та парникового ефекту [7]. Особливе занепокоєння вик-
ликає той факт, що, починаючи з 1880 р., 9 із 10 найспекотніших
років припадало саме на період ХХI ст. (з 2000 по 2010 рр.) [8]. Про-
гнози щодо зміни кількості опадів менш певні, але включають більшу
ймовірність посухи на нижчих широтах, збільшення кількості опадів
на вищих широтах, збільшення частоти та інтенсивності екстремаль-
них опадів [9].

Швидкість підвищення температури повітря в Україні виперед-
жає світові тенденції, середня річна температура зросла на 1,2 С за
тридцять останніх років [10]. Унаслідок зміни кліматичних умов,
пов’язаних із підвищенням температури, фактично зміщуються межі
природно-кліматичних зон на 100—150 км на північ [11]. У резуль-
таті цього сільськогосподарські культури, які раніше вирощували у
південних широтах, просуваються значно північніше. Глобальні
зміни клімату зумовили значне зростання вірогідності посух [12], які
разом із негативним впливом на сільськогосподарські рослини здатні
призводити до змін видового складу бур’янових угруповань, поси-
лення конкурентних відносин між вирощуваними рослинами і
бур’янами. Вплив зміни клімату на бур’янову рослинність може про-
являтися як розширення географічного ареалу (міграція або інтро-
дукція на нові території), зміни життєвих циклів видів і динаміки по-
пуляцій [13]. З огляду на зміни клімату Пітерс та співавт. [14]
окреслили три різні типи змін у бур’яновій рослинності (зміни ареа-
лу, ніші, ознак), що відбуваються в різних масштабах (масштаби
ландшафту, угруповання та популяції) відповідно. На підставі аналізу
літературних даних Пітерс та співавт. [14] зазначили, що протягом
останніх десятиліть у флорі бур’янів орних екосистем Європи за-
реєстровано деякі чіткі зміни: зростання кількості теплолюбних
бур’янів (щириці звичайної (Amaranthus retroflexus L.), канатника Тео-
фраста (Abutilon theophrasti Medik.)) в північніших районах включно з
екзотичними та потенційно інвазивними видами (просо напівквітуче
(Panicum dichotomiflorum Michx.), дурман звичайний (Datura stramo-
nium L.)). Деякі види (лобода (Chenopodium spp.), плоскуха (Echinochloa
spp.), мишій (Setaria spp.), пальчатка (Digitaria spp.), сорго алепське
(Sorghum halepense (L.) Pers.)) розширили свій ареал. Бур’яни, які
раніше були не надто поширеними, стали регіонально важливими ви-
дами (зірочник середній (Stellaria media (L.) Vill.), журавець (Geranium
spp.), кілька видів підродини гречкових (Polygonoideae), деякі капустяні
(Brassicaceae)). Це зумовлює необхідність адаптації систем захисту рос-
лин до змінених умов.

Вологі та м’які зими можуть підвищити виживаність деяких зи-
муючих однорічних бур’янів, а через тепліше літо й довший період
вегетації теплолюбні літні однорічні рослини ростуть у північніших
регіонах [15—17].

Бур’яни співіснують разом із культурними рослинами, утворю-
ють єдину систему — агрофітоценоз. Серед бур’янів переважно по-
ширені види, які за життєвою стратегією належать до рослин-експле-
рентів [18—20]. Вони високопродуктивні за оптимальних умов,
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активно реагують на стресові чинники, є піонерними рослинами,
оскільки забезпечують цілісність рослинного покриву внаслідок фор-
мування фітоценозів перших стадій відновлення після їх знищення
різноманітними природними чинниками. Отже, бур’яни виявилися
пристосованими до існування в посівах, які по суті є вторинними
сукцесіями. У багатьох випадках бур’яни домінують в екосистемі й
утворюють велику популяцію [2]. Успішне існування бур’янів в аг-
рофітоценозах забезпечують їх висока насіннєва продуктивність, яка
сприяє утворенню банку насіння в ґрунті, здатність насіння бур’янів
перебувати у стані органічного спокою і зберігати життєздатність уп-
родовж багатьох років, а також високі конкурентоспроможність, аг-
ресивність та адаптивність [20—22]. Через це бур’яни виживають за
несприятливих умов існування, в тому числі й за тих, що пов’язані зі
змінами клімату. 

Зміни клімату можуть позначатися не лише на життєдіяльності
культурних і бур’янових рослин, а й на їхній взаємодії, проте ці пи-
тання вивчені недостатньо. Невизначеність реакції рослин зростає за
одночасного поєднання дії кількох кліматичних чинників [2, 23].
Наприклад, на поширення бур’янів перш за все впливають темпера-
тура і волога, однак вміст CO2 в атмосфері може коригувати їхню дію.
Підвищений вміст CO2 здатний посилювати толерантність бур’яно-
вих рослин до несприятливих умов, зокрема до низьких температур,
унаслідок чого їхній ареал зміщуватиметься у полярніші області [24—
26]. Через зростання вмісту CO2 можуть змінитись поширення й
кількість бур’янів по всій планеті в результаті підвищеної толерант-
ності до посухи [27]. При цьому значною мірою зросте поширення
інвазивних видів бур’янів [28—32], втручання яких у природні еколо-
го-ценотичні процеси спричинюватиме перерозподіл видів в угрупо-
ваннях. Інвазивні чужорідні види руйнують біогеографічні сфери,
впливають на багатство і чисельність місцевих видів, підвищують ри-
зик зникнення місцевих видів, впливають на генетичний склад
місцевих популяцій, змінюють поведінку місцевих тварин, філогене-
тичне різноманіття в спільнотах і трофічні мережі [33]. Крім того, як-
що інвазія супроводжується фітопатогенними організмами рослин
(або якщо вже є патогени, здатні інфікувати нового хазяїна), сфор-
мується нова патосистема, якої не було без інвазії рослин [34]. 

Слід зазначити, що нині за інвазивною здатністю в Україні
найбільш потенційно небезпечними для довкілля є види рослин, що
знаходяться в стані експансії (принаймні 29 видів) і види з високою
інвазивною здатністю (близько 100 видів) [35]. Логічно передбачити,
що зі зміною кліматичних умов їхня кількість може значно зрости.
Наявність інвазивних видів рослин у посівах сільськогосподарських
культур істотно знижує урожайність. За оцінками деяких учених [36—
38], щоб запобігти своєму зникненню, рослини можуть або мігрувати
в місця зі сприятливим кліматом через механізми дисперсії, або при-
стосуватись до змін кліматичних умов за допомогою фенотипної плас-
тичності, або ж адаптуватися із залученням еволюційних пристосу-
вань. Види бур’янів більш конкурентоспроможні й ліпше виживають за
несприятливих умов унаслідок фізіологічної пластичності та ширшої
внутрішньовидової генетичної варіабельності порівняно з більшістю
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культурних рослин [39, 40]. Звісно ж, на ріст і розвиток бур’янів мо-
жуть опосередковано впливати виробники сільськогосподарської
продукції добором тієї чи іншої культури для вирощування, терміну
її посіву, часу збирання врожаю, системи захисту рослин тощо [41].

Вплив підвищеного рівня СО2 і температури на бур’янові рослини.
Підвищений рівень СО2 в атмосфері чинитиме різний вплив на
фізіологічні процеси культурних рослин і бур’янів із C3 і C4 типами
фотосинтезу [42, 43]. Слід зазначити, що більшість сільськогоспо-
дарських культур, які вирощують у світі, належить до С3-рослин, тоді
як переважна кількість бур’янів є С4-рослинами. Так, за даними, на-
веденими в огляді Манісанкар, Рамеш [44], серед 86 видів рослин,
які головно забезпечують людство продовольством, лише 5 належать
до C4-видів. І навпаки, серед 18 найбільш шкодочинних видів
бур’янів основну частку (14) становлять C4-види. 

Фотосинтетична асиміляція СО2 є основою продукційного про-
цесу рослин, оскільки близько 90 % маси сухої речовини формується
в результаті фотосинтезу [45]. При цьому загалом у С3-рослин інтен-
сивність фотосинтезу і продуктивність досягають максимуму за кон-
центрації СО2 у повітрі близько 1000 ppm, у С4-рослин — за поточ-
них рівнів СО2 (400 ppm), а надмірний вміст СО2 може гальмувати
фотосинтез і ростові процеси [46—52]. У разі підвищення концент-
рації СО2 у повітрі в рослин змінюються не тільки швидкість фото-
синтезу, а й температурний та світловий оптимуми. При цьому тем-
пературний оптимум фотосинтезу зміщується в бік вищих значень на
5—10 С. Крім того, з підвищенням вмісту СО2 в повітрі рослини
ефективніше використовують воду, поживні речовини і світлову
енергію [53]. Підвищена концентрація СО2 пом’якшує несприятливі
наслідки дефіциту води, підвищує ефективність її використання [54—
55]. Це може посилити конкурентоспроможність деяких видів
бур’янів порівняно з іншими рослинами за посушливих умов.

Зростання концентрації CO2 в атмосфері може стимулювати
процеси фотосинтезу C3 -рослин через підвищення рівня CO2 всере-
дині листків, а також унаслідок зменшення втрат СО2 при фотоди-
ханні [44]. Отже, за цих умов C3-рослини матимуть перевагу порівня-
но з C4-рослинами. Зі збільшенням вмісту вуглекислого газу в
атмосфері вегетативний ріст, конкуренція та потенційна врожайність
економічно важливих C4-культур можуть знижуватись суміжними
C3-бур’янами, як це було показано, наприклад, для конкурентних
сумішей сорго і нетреби звичайної (Xanthium strumarium L.) [42]. При
вирощуванні сої (С3-рослина) за наявності лободи білої (Chenopodium
album (L.)), яка теж є С3-рослиною, за підвищеного на 250 ppm рівня
СО2 втрати врожаю культури порівняно з незабур’яненими ділянка-
ми збільшувались (на 39 % порівняно з 28), а за наявності щириці
звичайної (С4-рослина), навпаки, зменшувались (із 45 до 30 %) [56].
Підвищений рівень СО2 в повітрі може збільшити втрати урожаю і
вегетативної маси С3-рослин культури при засміченні посіву як С3-,
так і С4-бур’янами, що було показано в експериментах із карликовим
просом за наявності канатника Теофраста (С3) і щириці звичайної
(С4) [44]. C3-бур’яни відповідають на зростання рівня CO2 сильніше,
ніж C4, збільшенням накопичення маси і площі листків. Водночас
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позитивна відповідь C3-культур на підвищений рівень CO2 може
зменшити конкурентоспроможність C4-бур’янів для C3-культур, тоді
як C3-бур’яни у C4- або C3-культурах можуть стати проблемою, особ-
ливо в тропічних регіонах [57, 58]. Cлід зазначити, що існує як
внутрішньовидова, так і міжвидова варіабельність відгуку рослин на
рівень CO2, яка також залежить від температури, світла, вологи і до-
ступності поживних речовин [59]. Оскільки C4-види  стійкіші до
підвищених температур і зміни вологозабезпечення, розмірковувати
про те, що підвищення рівня CO2 буде корисним лише для C3-рослин
треба з обережністю [2]. Існує певна біологічна невизначеність щодо
прогнозування майбутніх урожаїв через вплив підвищеного рівня СО2
у поєднанні з іншими змінами клімату на біологію бур’янів, конку-
ренцію культурних і бур’янових рослин [60, 61], адже в фітоагроцено-
зах кожна культура конкурує зі значною кількістю видів бур’янів.

Як ми уже зазначали, підвищений рівень CO2 в повітрі може
віддавати перевагу видам із С3 типом фотосинтезу порівняно з С4-ви-
дами, тоді як зростання температури, навпаки, може бути позитив-
нішим для С4-рослин [62]. Температура впливає на всі процеси
життєдіяльності рослин, що в кінцевому підсумку позначається на
інтенсивності їхнього росту. При цьому генеративний період розвит-
ку чутливіший до зміни температур порівняно з вегетативним, життє-
вий цикл бур’янів може істотно скоротитися за некомфортних умов
[63]. За несприятливих температур бур’яни мають або адаптуватися,
або змінити ареал. У зв’язку з глобальним потеплінням ареал бага-
тьох С4-видів бур’янів може змінитися і зміститися на північ [25].
Крім того, м’якші зими можуть призвести до ліпшого виживання зи-
муючих видів бур’янів, а вищі температури влітку — до інтен-
сивнішого росту однорічних літніх бур’янів у північніших широтах
[16]. Підвищені температури є важливим абіотичним чинником, що
впливає на біологію інвазивних бур’янів і можливість їх поширення
у вищі широти [64]. 

Ефективність гербіцидів в умовах зміненого клімату. Зміни кон-
центрації СО2 можуть позначатись на ефективності гербіцидів. Це
пов’язано, зокрема, зі стимуляцією росту бур’янів за підвищеної кон-
центрації СО2 в атмосфері, збільшенням співвідношення мас кореня
і стебла [59, 65], скороченням часу проходження ювенільних фаз роз-
витку, коли бур’яни найчутливіші до гербіцидів [66]. За даними дея-
ких дослідників [67, 68], зі зростанням вмісту СО2 в атмосфері у
C3-рослин зменшувались кількість продихів і продихова провідність,
збільшувалась товщина листків, що може негативно впливати на
поглинання гербіцидів, зокрема гліфосату [69, 70]. Крім того,
збільшення інтенсивності росту і співвідношення мас кореня й пагона
зменшує ефективність гербіцидів, як це було показано на прикладі дії
гліфосату на осот (Cirsium arvense L. Scop.) за підвищеного на 350
мкМ/моль вмісту СО2 порівняно з його кількістю в довкіллі [71].
Вважають, що  таке зниження ефективності гліфосату зумовлене не
відмінністю в поглинанні гербіциду, а ефектом «розбавляння»,
пов’язаним із сильнішою стимуляцією росту коренів порівняно з па-
гонами за підвищеного вмісту CO2. У дослідженні, проведеному з
двома видами бур’янів, Amaranthus retroflexus L. (С4-рослини) і
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Chenopodium album L. (С3-рослини), Зискa та співавт. [72] виявили,
що незалежно від вмісту СО2 при внесенні 0,1 і 1,0 норми гліфосату
рослини A. retroflexus відповідно пригнічувались або повністю зни-
щувались, тоді як за підвищеного вмісту CO2 порівняно з наявним у
довкіллі C. album був менш чутливим до гліфосату. Пізніше Зиска і
Тисдейл [69] виявили подібну толерантність в умовах підвищеного
вмісту СО2 для С3-виду пирію повзучого Elytrigia repens (L.) Nevski,
яка більшою мірою виявилась у зріліших рослин і, можливо, була зу-
мовлена зменшенням продихової провідності та, відповідно,
ослабленням абсорбції гліфосату або характерним для С3-рослин за
цих умов збільшенням вмісту крохмалю в листках. Підвищення кон-
центрації крохмалю в листках може призвести до зниження вмісту в
них протеїну й меншої потреби в амінокислотах, а в результаті — до
зниження ефективності гербіцидів, які інгібують синтез амінокислот.
Зменшення запиту рослини на амінокислоти може зачіпати дію
гербіцидів інгібіторів ацетолактатсинтази, які інгібують синтез аміно-
кислот із розгалуженим ланцюгом (лейцин, ізолейцин, валін),
інгібіторів шикиматного шляху, які впливають на синтез ароматич-
них амінокислот (триптофан, фенілаланін, тирозин), інгібіторів глу-
тамінсинтетази [73]. При цьому вплив підвищеного рівня СО2 на
ефективність гербіцидів, сайтом дії яких є синтез амінокислот, видо-
специфічний, як це показано для гербіцидів інгібіторів ацетолактат-
синтази (АЛС) [74]. Дослідженнями Манея та співавт. [65] показано,
що три з чотирьох інвазивних екзотичних трав у Австралії, які нале-
жать до С4-рослин, також мали вищу толерантність до гліфосату за
підвищеного вмісту СО2: Chloris gayana Kunth, Eragostis curvula
(Schrad.) Nees і Paspalum dilatatum Poir., тоді як у Sporobolus indicus
(L.) R.Br.  впливу СО2 на толерантність до гербіциду не  виявлено.
Зроблено припущення, що підвищена толерантність може бути
пов’язана зі збільшенням маси рослин та ефектом «розбавляння»
гліфосату в рослинах. Слід зазначити, що в літературі трапляються
поодинокі дані стосовно відсутності змін в ефективності гліфосату у
відповідь на підвищення рівня СО2 або температури, як це
продемонстровано для стоколоса покрівельного (Bromus tectorum L.),
ячменю мишачого (Hordeum murinum L.) і латуку компасного (Lactuca
serriola L.) [75]. 

Відомо, що чутливість до гліфосату може залежати від його пе-
реміщення й розподілу в рослинах, секвестрування у вакуолях, а та-
кож некрозу листків, що впливає на транслокацію гербіциду [76].
Знижену чутливість до гліфосату у відповідь на підвищену темпера-
туру, підвищений рівень CO2 і поєднання обох цих чинників також
спостерігали у пізніших дослідженнях у видів злинки канадської
(Conyza canadensis (L.) Cronquist) і лободи білої (Chenopodium album),
які відрізняються між собою характеристиками поверхні листка, фено-
логією цвітіння та архітектонікою рослин [77]. У цьому разі підвище-
на температура (32/26 C день/ніч) сильніше впливала на вижи-
ваність рослин, ніж підвищений (720 ppm) рівень CO2. За поєднаної
дії високої температури і підвищеного рівня CO2 втрачалось апікаль-
не домінування та швидко наставав некроз у рослин, оброблених
гліфосатом. ІЗ використанням 14C-гліфосату показано, що в росли-
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нах, які зазнали впливу високих температур і підвищеного рівня CO2,
гліфосат швидше переміщувався з оброблених листків до меристем
пагонів і коренів, ніж у рослинах, вирощених за контрольних умов.
Ці результати свідчать про те, що зміни транслокації гліфосату і тка-
ниноспецифічне секвестрування можуть бути основою зниження
чутливості рослин до гербіциду. Втрата апікального домінування та
рання ініціація репродуктивних структур, які спостерігали в цьому
дослідженні в оброблених гліфосатом рослин, вирощених за високої
температури, можуть ще більше посилити проблеми з бур’янами
внаслідок збільшення кількості насіння на рослину та швидкого по-
повнення банку насіння в ґрунті [77].

Підвищені рівні CO2 (550 ppm порівняно з 380 ppm) можуть
змінити ефективність деяких гербіцидів у боротьбі з бур’янами, але
рівень толерантності до гербіцидів залежить від виду, тобто реакція
бур’янів на гербіцид за підвищеного рівня CO2 є видоспецифічною
[78]. У дослідженні C3-злакові трави були чутливішими до гербіцидів,
зокрема гліфосату, порівняно з C4-травами, причому стійкість до
гербіцидів за цих умов не корелювала з рівнем накопичення маси
рослин. Причини неоднозначної реакції досліджуваних видів рослин
на різні норми внесення гербіцидів залежно від концентрації СО2 в
повітрі поки що залишаються нез’ясованими. 

Неоднакова реакція бур’янів і культур на підвищення рівня
CO2 внаслідок змін у фенології та цвітінні може спричинити перене-
сення генів між ними. Це показано для бур’янистого червоного рису
і Clearfield (гербіцидостійкої лінії рису), в яких періоди цвітіння
збігалися з підвищенням вмісту CO2, що призводило до збільшення
деодомашнення рису та зростання кількості бур’янистих гібридних
потомків, стійких до гербіцидів [79].

Високі температури, які фіксують протягом тривалого часу, мо-
жуть знизити ефективність і змінити вибірковість як до-, так і після-
сходових гербіцидів [80—82]. За високих температур навіть селектив-
ний гербіцид може стати неселективним [83]. Через збільшення
інтенсивності росту рослин за підвищених температур скорочується
період, протягом якого обприскування гербіцидом є найефектив-
нішим, доки конкуренція між культурою і бур’янами не стає критич-
ною [84]. З одного боку, підвищені температури можуть збільшити
ефективність післясходових гербіцидів пришвидшенням їх поглинан-
ня і транслокації у рослинах, з іншого — також можуть посилити мета-
болічну активність, що призводить до зниження ефективності гербі-
цидів [85, 86]. Підвищені температури зменшували ефективність
глюфосинату амонію для райграсу (Lolium multiflorum) і баяграсу
(Paspalum notatum): за температур 10/15 і 15/20 C відсоток контролю-
вання був значно вищим, ніж за температур 20/25 і 25/30 C [87]. Для
гербіциду інгібітора АЛС MON 37500, навпаки, показано більшу
ефективність контролювання бур’янів оводника циліндричного
(Aegilops cylindrica Host.), вівса дикого (Avena fatua L.), стоколоса
покрівельного (Bromus tectorum L.) за температури 25/23 C після об-
робки або оптимального вологозабезпечення порівняно з 5/3 C
після обробки або на дві третини меншим вологозабезпеченням [88].
Низька температура повітря ослаблювала метаболізм інгібітора АЛС
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MON 37500 в усіх досліджених видів, тоді як вологість ґрунту не
впливала на цей показник.

За підвищеної температури знижувалась чутливість до піноксаде-
ну — інгібітора ацетил-КоА-карбоксилази кількох популяцій злако-
вих бур’янів [89], зумовлена змінами метаболічної детоксикації
гербіциду. Рівні неактивного глюкозокон’югованого продукту пінок-
садену (М5) були значно вищими за високої температури (38/24 °С)
порівняно з низькою (16/10 С). За високої температури швидке
підвищення рівня проміжного метаболіту (М4) виявлено лише у рос-
лин, стійких до піноксадену.

Амарант Палмера був чутливішим до мезотріону — інгібітора
4-гідроксифенілпіруватдіоксигенази за низьких температур (25/15 С)
і менш чутливим — за високих (40/30 С) порівняно з оптимальни-
ми (32,5/22,5 С) [90]. За високих температур відносно менше мезо-
тріону переміщувалось до меристематичних зон, ніж за низьких і
оптимальних, а його метаболізація відбувалася швидше. Водночас
вищу стійкість до параквату виявлено в резистентної популяції па-
житниці жорсткої (Lolium rigidum Gaud.), яку витримували за
низької температури (15 C), ніж за 30 C після обробки цим гербі-
цидом [91]. 

Низька температура (близько 12 С) помітно зменшувала вакуо-
лярне секвестрування гліфосату в резистентного до цього гербіциду
біотипу злинки канадської [92]. За дії підвищеної температури (30 °С)
швидкість вакуолярного секвестрування гліфосату вища, що корелює
зі змінами резистентності рослин до гербіциду. 

Температура є одним із вирішальних чинників, які впливають на
ефективність боротьби з бур’янами при застосуванні 2,4-Д. Показа-
но підвищений рівень стійкості до 2,4-Д у резистентної щириці
(Amaranthus tuberculatus) за високої температури (34/20 C) порівняно
з низькою (24/10 C). Як чутливі до дії гербіциду, так і резистентні
рослини водяних конопель швидко метаболізували 14C 2,4-Д за ви-
сокої температури. Швидкий метаболізм 2,4-Д забезпечив підвище-
ний рівень резистентності до 2,4-Д стійких рослин за високої темпе-
ратури. Отже, застосування 2,4-Д за низьких температур може
поліпшити контроль стійких до 2,4-Д рослин щириці [93].

У дослідах Рефатті та співавт. [94] за підвищених вмісту СО2 і тем-
ператури зменшувалась ефективність інгібітора ацетил-КоА-карбокси-
лази цихалофопбутилу в рослин мультирезистентного біотипу Echino-
chloa colona L. майже на 50 % порівняно з тими, що росли за звичайних
умов. При цьому цікавим є те, що у рослин чутливого генотипу, незва-
жаючи на більше накопичення маси рослин, ні підвищена температу-
ра, ні збільшений вміст СО2 не зменшували ефективності гербіциду.

Посухи, спричинені зменшенням кількості опадів або нерівно-
мірним їх розподілом протягом року, негативно впливають на
фізіологічні процеси у рослин. У них зменшується відкривання про-
дихів, потовщується кутикула, збільшуються кількість воску в кутику-
лярному шарі, опушення листків [83]. Все це є додатковим бар’єром
для проникнення молекул гербіцидів у листки бур’янових рослин.

Уповільнення швидкості росту бур’янів, яке настає за посухи,
може призвести до зниження ефективності післясходових системних
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гербіцидів, які потребують активного росту рослин для транслокації
та розвитку фітотоксичної дії [2]. Водночас для досходових гербіцидів
існує небезпека слабкішого поглинання коренями рослин у зв’язку з
недостатньою вологістю ґрунту, а також ослаблення детоксикації, зу-
мовлене зменшенням активності мікробіоти ґрунту [39]. Спричинений
посухою стрес знижував фітотоксичність гліфосату у рослин канатника
Теофраста [95]. Частково зменшення ефективності гліфосату пояс-
нюється зміною орієнтації листків (нахилом вниз), але вважають, що
головною причиною підвищення толерантності є стресовий стан рос-
лин. За недостатнього водозабезпечення знижувалась ефективність
гліфосату в двох австралійських біотипів Echinochloa colona (як стійко-
го до гліфосату, так і чутливого) [96].

Ефективність контролювання трьох видів щириці післясходо-
вим неселективним гербіцидом інгібітором глутамінсинтетази глю-
фосинатом за меншої відносної вологості зменшувалась у дослідах
Кетцер та співавт. [97]. Основна частка абсорбованого глюфосинату за-
лишалася в оброблених листках, однак транслокація глюфосинату була
більшою в рослинах, які вирощували за 90 %-ї вологості, ніж у тих, які
культивували за відносної вологості 35 % і це збігалося з вищим рівнем
контролювання видів амаранту за високої вологості.

При застосуванні трибенуронметилу вміст вільних амінокислот
із розгалуженим ланцюгом у листках рослин, як правило, зни-
жувався. Однак у підмаренника чіпкого (Galium aparine L.) і романа
польового (Anthemis arvensis L.) цей показник зростав після застосування
гербіциду за низької (30 % ПГВ) вологості ґрунту, у G. aparine — за зниже-
ної відносної вологості 50 %, ймовірно, через надмірне продукування
амінокислот у відповідь на умови навколишнього середовища [98].
Оскільки температура і відносна вологість змінюються протягом до-
би, ефективність післясходових гербіцидів, зокрема інгібіторів синте-
зу амінокислот — гліфосату та імазетапіру, за їх застосування в посіві
сої може варіювати залежно від часу їх внесення [99]. Для багатьох
видів бур’янів ефективність контролювання післясходовими гербіци-
дами (атразин, бромоксиніл, дикамба/дифлуфензопір, гліфосат, глю-
фосинат, нікосульфурон) була знижена за обробки рано вранці або
пізно ввечері [100]. Найчутливішим до часу внесення гербіцидів про-
тягом доби виявився абутилон Теофраста, за ним слідували амброзія
звичайна, лобода біла і щириця звичайна. Дещо менш чутливими
були злакові бур’яни плоскуха звичайна (Echinochloa crus-galli (L.)
P.Beauv.) та мишій зелений (Setaria viridis (L.) Beauv.). Отримані ре-
зультати підтвердили значний видоспецифічний вплив температури
навколишнього повітря, інтенсивності освітлення та орієнтації листків
на ефективність післясходових гербіцидів [99]. Водночас для нового
гербіциду інгібітора 4-гідроксифенілпіруватдегідрогенази (HPPD)
толпіралату, застосованого разом із атразином у посіві кукурудзи, не
виявлено залежності ефективності від часу внесення протягом доби
[101]. 

За незначної кількості опадів, принаймні за 7 діб до та після за-
стосування гербіциду в посівах сої, знижувався рівень контролюван-
ня бур’янів при обробках, які включали інгібітори АЛС імазетапір за
доcходового або післясходового застосування, чи флуметсулам із хлор-
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ацетамідом S-метолахлором (премікс) за досходового внесен-
ня. Водночас кумулятивні опади протягом 12 діб після досходового
застосування, які перевищували середньомісячну їх кількість щонай-
менше на 60 %, знизили рівень контролювання лободи білої (Cheno-
podium album L.) при застосуванні інгібітора транспорту електронів у
фотосистемі II метрибузину і мишію зеленого (Setaria viridis L. (Beauv.))
при внесенні імазетапіру [102]. 

За рівнем виживаності й накопиченням маси сухої речовини ви-
явлено підвищену стійкість до гербіцидів наступних поколінь
бур’янів у тому випадку, коли попередні зазнали дії посухи [103]. Ці
дослідники вважають, що посуха може надати стійкості до гербіцидів,
але механізм успадкування такої стійкості не є генетичним.

Останніми роками через переважання зернових колосових у
сівозмінах у ґрунтово-кліматичних зонах України та, відповідно,
внаслідок систематичного застосування гербіцидів для знищення
двосім’ядольних видів бур’янів у цих посівах спостерігається тен-
денція до збільшення засміченості бур’янами з родини тонконогових
(злакових) [104]. Для контролювання бур’янів з цієї родини широко
застосовують гербіциди класу інгібіторів ацетил-КоА-карбоксилази
(грамініциди). Фітотоксична дія грамініцидів на злакові бур’яни
значною мірою залежить від умов навколишнього середовища, зок-
рема істотно зменшується в умовах посухи [105—108]. Це, у тому
числі, пов’язано з тим, що остаточна фітотоксичність гербіцидів не
визначається на рівні сайта дії (мішені гербіциду), а залежить від
проходження етапу індукованого гербіцидами патогенезу — процесів,
які відбуваються не тільки внаслідок взаємодії гербіциду з його сай-
том дії. Свій внесок в індукований гербіцидами патогенез може
робити стресова реакція рослин-бур’янів [109]. 

Ефективний захист посівів від бур’янів є передумовою отриман-
ня стабільно високих урожаїв. Питання впливу підвищених темпера-
тур, вмісту СО2, посухи та інших змін клімату на продуктивність
сільськогосподарських культур, ріст, розвиток, особливості поширен-
ня та еволюцію бур’янів, їх взаємодію з культивованими рослинами
й на ефективність гербіцидів є важливими і поки що недостатньо
дослідженими. Вивчення цих питань у зв’язку зі зростаючим тиском
добору, який чинять зміни кліматичних умов на бур’янові рослини та
їхню реакцію на гербіциди, допоможе внести корективи до техно-
логій захисту посівів з метою мінімізації впливу бур’янів на культурні
рослини. В умовах кліматичних змін важливо коригувати існуючі
системи захисту посівів. Перспективними є дослідження можливості
використання ад’ювантів для підвищення ефективності контролюван-
ня небажаної рослинності, а також комплексного застосування
гербіцидів із різними механізмами дії з метою підвищення ефектив-
ності гербіцидів, запобігання виробленню резистентності бур’янових
рослин до гербіцидів. Важливу роль в адаптації існуючих стратегій бо-
ротьби з бур’янами можуть відіграти розробка і створення гербіцидних
препаратів із новими механізмами фітотоксичності [110]. Особливо ва-
гомою і необхідною стає інтеграція старих і нових технологій боротьби
з бур’янами в різноманітніші системи захисту рослин, засновані на еко-
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логічних принципах і ліпшому розумінні біології бур’янів [111—114].
Велике значення матиме розробка альтернативних підходів до захисту
рослин, пошук нової парадигми боротьби з бур’янами [115].
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Global climate changes, which have been observed recently, present agricultural producers
with the task of providing sustainable food for the growing population of the globe, and
researchers with the task of studying changes in the species composition of segetal vegeta-
tion, researching the impact of climate change on cultivated and weed plants and their inter-
action. The article examines the impact of the predicted increased level of CO2 in the atmos-
phere, temperature, drought conditions on C3 and C4 weed plants, their interaction with
cultivated plants, evaluates the competitiveness of weeds, their ability to survive under
adverse conditions due to physiological plasticity and genetic variability, the potential dan-
ger of the spread of invasive weed species is indicated. Data available in the literature on the
impact of climate change on the effectiveness of herbicides are considered. It is concluded
that the issue of the effect of increased temperatures, CO2 content, drought and other cli-
mate changes on the effectiveness of herbicides, productivity of agricultural crops, growth,
development, characteristics of the spread and evolution of weeds, their interaction with cul-
tivated plants are important and still insufficiently studied. Researching these issues will help
to make adjustments to crop protection technologies to minimize the impact of weeds on
cultivated plants.

Key words: climate change, CO2, temperature, drought, weeds, herbicides, efficiency.
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