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Соняшник є стратегічною для України культурою, площа посівів якої у
2022 р. становила 4 573,8 тис. га. На перших етапах свого розвитку посіви
соняшника сильно пригнічуються бур’янами. I головну загрозу становлять
дводольні види бур’янів, для контролювання яких рекомендовано
гербіциди кількох класів. Ці гербіциди потрібно вносити у ґрунт до появи
сходів соняшника і бур’янів, однак їх ефективність залежить від вологості
ґрунту та стрімко зменшується за умов посухи. Асортимент ефективних
проти дводольних бур’янів гербіцидів, які можна використовувати на по-
чаткових фазах розвитку соняшника, вкрай обмежений. Зокрема, рекомен-
довано гербіцид аклоніфен. Селективність його недостатня через високу
ймовірність тимчасового пригнічення культури. Тому актуальним є пошук
препарату для сумісного застосування з аклоніфеном, для підвищення се-
лективності аклоніфену внаслідок ефекту взаємодії. Значних змін вибірної
фітотоксичності аклоніфену, який за механізмом дії належить до
інгібіторів синтезу каротиноїдів (IСК), можна очікувати за сумісного засто-
сування з гербіцидами інгібіторами транспорту електронів (IТЕ) у фотоси-
стемі II (ФС II) хлоропластів. Однак гербіциди із цього класу, зокрема
прометрин, рекомендовані для використання в посівах соняшника лише до
появи сходів. Водночас не виключено, що зменшення норми внесення
прометрину до субгербіцидної уможливить його застосовування у складі
сумішей в посівах соняшника. Метою дослідження було визначити ефекти
взаємодії, ефективність контролювання бур’янів і селективність щодо
культури за використання в посівах соняшника сумішей аклоніфену з про-
метрином. Показано, що в діапазоні рекомендованих для застосування в
посівах соняшника норм внесенння аклоніфену 0,6—1,2 кг/га та за змен-
шення до субгербіцидної норми внесення прометрину 0,5—0,05 кг/га
взаємодія щодо дводольних видів є синергічною або адитивною, що забез-
печує високу ефективність контролювання сумішшю широкого спектра
видів бур’янів. Разом з тим внаслідок синергізму навіть за мінімальної нор-
ми внесення аклоніфену 0,6 кг/га та субгербіцидної норми прометрину
0,05 кг/га, за якої прометрин самостійно практично не впливав на бур’яни
та соняшник, спостерігалося стрімке зростання фітотоксичного впливу на
культуру. У зв’язку з цим застосування в посівах соняшника суміші аклоні-
фену з прометрином не доцільне. Отримані результати засвідчують високу
вірогідність синергічної взаємодії за сумісного використання гербіцидів
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IСК та IТЕ, що може бути використано при розробленні композицій
гербіцидів для захисту інших сільськогосподарських культур.

Ключові слова: Helianthus annuus L., взаємодія гербіцидів, синергізм, аклоні-
фен, прометрин.

Соняшник в Україні є важливою стратегічною олійною культурою,
площі під посівами якої постійно зростають. Однією з основних про-
блем у вирощуванні соняшника є захист посівів від бур’янів, зокре-
ма контролювання дводольних видів бур’янів, оскільки для захисту
від злакових видів можна застосовувати селективні щодо соняшника
гербіциди з класу інгібіторів ацетил-КоА-карбоксилази (АКК). Част-
ково ця проблема вирішується вирощуванням гібридів соняшника,
стійких до гербіцидів інгібіторів ацетолактатсинтази [1]. У посівах
сортів і гібридів соняшника, отриманих методом традиційної се-
лекції, бур’яни контролюють здебільшого внесенням гербіцидів у
ґрунт до появи сходів культури [2]. Однак ефективність ґрунтових
гербіцидів може залежати від вологості ґрунту [3]. Через глобальні
зміни клімату в період застосування ґрунтових гербіцидів імовірність
посухи істотно зросла, тому можливе зниження ефективності дії гер-
біцидів [4]. У зв’язку з цим на особливу увагу заслуговують гербіциди,
ефективні проти дводольних видів бур’янів, які можуть застосовува-
тися в посівах соняшника. Зокрема, це гербіцид аклоніфен (препарат
челендж), який можна застосовувати у посівах соняшника як до по-
яви сходів, так і на початкових фазах розвитку культури і бур’янів [5].
Однак можливості використання аклоніфену як страхового гербіци-
ду досить обмежені. По-перше, селективність аклоніфену щодо со-
няшника в разі застосування протягом вегетації лімітована, внаслідок
чого можливе ураження культури. По-друге, для забезпечення ефек-
тивного захисту аклоніфен потрібно використовувати на ранніх фа-
зах розвитку бур’янів. Рекомендованим терміном внесення аклоніфе-
ну в посівах соняшника є фаза двох—чотирьох листків у культури [5].
Для безпечнішого та ширшого впровадження аклоніфену як страхо-
вого гербіциду необхідно підвищити його селективність щодо соняш-
ника. Для корекції вибірної фітотоксичності можна використовувати
ефекти взаємодії при комплексуванні гербіцидів [5]. У випадку си-
нергічної взаємодії можливе зміщення терміну внесення на пізніші
фази розвитку, що сприятиме підвищенню стійкості культури до
гербіцидів. Крім того, синергічна взаємодія уможливлює високу
ефективність дії суміші гербіцидів за зменшених норм внесення ком-
понентів, що також може підвищити селективність суміші щодо
культури. Селективність зростає також за антагоністичної взаємодії,
яка знизить дію аклоніфену на культуру. Тому проблемою є вибір
препарату для комплексного застосування, який би підвищував се-
лективність аклоніфену щодо соняшника.

Аклоніфен є інгібітором ферменту соланезилдифосфатсинтази
(ЕС 2.5.1.84), блокування активності якого інгібує біосинтез кароти-
ноїдів [6]. Відомо, що гербіциди інгібітори синтезу каротиноїдів
(IСК), сайтом дії яких є фермент 4-гідроксифенілпіруватдіоксигена-
за (ГФПД), синергічно взаємодіють з інгібіторами транспорту елек-
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тронів (IТЕ) [7—11]. З одного боку, аклоніфен також належить до
IСК, але шляхом, відмінним від інгібування ГФПД, тому невідомо чи
буде його взаємодія з IТЕ синергічною. З іншого — аклоніфен за
структурою є дифеніловим ефіром, а речовини цієї групи, які є
інгібіторами протопорфіриногеноксидази (ПРОТО), антагоністично
взаємодіють із IТЕ [12]. Через це не виключена можливість анта-
гоністичної взаємодії у сумішах аклоніфену з IТЕ.

Гербіциди з класу IТЕ, зокрема прометрин, селективні щодо со-
няшника лише при застосуванні у ґрунт до появи сходів. Однак мож-
на досягти селективності прометрину щодо соняшника за внесення
по сходах внаслідок зменшення норми до субгербіцидної. Таким чи-
ном, метою дослідження було визначення ефектів взаємодії при за-
стосуванні сумішей гербіциду IСК аклоніфену з IТЕ прометрином в
широкому діапазоні норм внесення прометрину.

Методика

В умовах польових дослідів визначали ефект взаємодії у сумішах акло-
ніфену з прометрином у посівах гібрида соняшника компанії
«Syngenta Неома», який широко застосовується для виробничої сис-
теми «Clearfield», на полях дослідного господарства Iнституту
фізіології рослин і генетики НАН України (смт Глеваха Фастівсько-
го р-ну Київської обл. (50°16N, 30°18E)). У дослідах використовува-
ли такі гербіцидні препарати: челендж 600 SC, КС (аклоніфен, 600 г/л)
компанії «Байєр», гезагард 500 FW, КС (прометрин, 500 г/л) компанії
«Сингента».

Посіви соняшника обробляли у фазу чотирьох листків (ВВСН 14).
Обприскували гербіцидами за допомогою ранцевого штангового об-
прискувача зі стисненим повітрям (4 атм.), довжина штанги — 3 м,
кількість форсунок — 6, відстань до цільового об’єкта — 50 см,
швидкість руху — 5 км/год, витрати робочої рідини — 300 л/га. Пло-
ща дослідної ділянки становила 15 м2 (3  5), повторність — чотири-
разова, ділянки розміщували рендомізовано. Кожна повторність ма-
ла контрольний варіант (без внесення гербіцидів).

Бур’яни обліковували перед внесенням гербіцидів та через 7 діб
після нього. Ефективність дії гербіцидів оцінювали для кожного ви-
ду бур’янів окремо за зменшенням кількості на оброблених ділянках
порівняно з контролем [13]. При оцінюванні ефективності дії
гербіцидів окрім кількості бур’янів враховували також ступінь види-
мих пошкоджень (пригнічення росту, морфологічні дефекти, хлороз
та некроз листків), які оцінювали візуально й виражали у відсотках:
0 % — відсутність ознак дії гербіцидів, 100 % — повна загибель
бур’янів даного виду. Ефективність контролювання бур’янів обчис-
лювали за формулою (1):

Е (%) = 100 — В2 
 К1 (1 — Ев /100)  100/(В1 

 К2) (1),

де Е (%) — ефективність контролювання певного виду бур’янів з ура-
хуванням рівня забур’янення та візуальної оцінки дії гербіцидів, К1 —
кількість бур’янів на 1 м2 на контролі до обробки, К2 — кількість
бур’янів на 1 м2 на контролі в під час обліку після обробки, В1 —
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кількість бур’янів на 1 м2 під час обліку до обробки на ділянці, що
буде оброблятися гербіцидами, В2 — кількість бур’янів на 1 м2 ділян-
ки після обробки гербіцидами, Ев — візуальна оцінка дії гербіциду
(рівень пошкоджень чи ступінь пригнічення рослин, виражені у % візу-
ально порівняно з рослинами того самого виду у контролі).

Ефект взаємодії гербіцидів у суміші визначали за методом Colby,
порівнянням фактичної та очікуваної дії суміші гербіцидів [14]. Очі-
кувану дію суміші гербіцидів розраховували за значеннями ефектив-
ності контролювання бур’янів при застосуванні компонентів суміші
окремо за формулою (2):

Е12 = Е1 + Е2(100 — Е2)/100 (2),

де Е12 очікувана дія суміші гербіцидів, Е1 та Е2 — значення ефектив-
ності контролювання бур’янів, відповідно 1 та 2 компонентами су-
міші гербіцидів.

Вплив гербіцидів на соняшник оцінювали через 7 діб після об-
робки посіву гербіцидами. Фітотоксичний вплив гербіцидів на куль-
туру оцінювали підрахунком відсотка пошкоджених рослин соняш-
ника на кожній дослідній ділянці і візуальною оцінкою ступеня
пошкодження, яку представляли у відсотках (0 — відсутність пошко-
дження, 100 — повна загибель рослини). Фітотоксичну дію на куль-
туру обчислювали за формулою (3):

F = Npi 
 Pi/N (3),

де F — фітотоксична дія на культуру, Npi — кількість рослин з пев-
ним типом та інтенсивністю пошкодження, N — загальна кількість
обстежених рослин, Pi — величина певного типу пошкодження у від-
сотках.

Статистичну обробку отриманих результатів здійснювали методом
дисперсійного аналізу (ANOVA) з використанням Тьюки (HSR) тесту.
Результати представляли у вигляді середніх і стандартних похибок
(х±SE). Різниці між даними вважали вірогідними за p < 0,05.

Результати та обговорення

У перший рік досліджень аклоніфен вносили у рекомендованих нор-
мах 0,6 та 1,2 кг/га. Норми внесення прометрину становили 0,25 і
0,5 кг/га, що, відповідно, у 4 та 2 рази менше від мінімальної реко-
мендованої норми цього гербіциду при застосуванні до появи сходів
соняшника. Основну загрозу для посівів соняшника становили два
види бур’янів: однорічний дводольний латук компасний (Lactuca ser-
riola L.) та однорічний злаковий мишій сизий (Setaria glauca L.) (табл. 1).
Окремо застосовані аклоніфен і прометрин слабо діяли на латук ком-
пасний та мишій сизий. За внесення суміші ефективність контролю-
вання бур’янів підвищувалась. Визначення ефекту взаємодії показало,
що при всіх нормах внесення очікувана дія на латук компасний не
відрізнялася достовірно від фактичної, що свідчить про прояв ади-
тивної взаємодії (рис. 1, a). За норми внесення аклоніфену 0,6 кг/га
і прометрину 0,25 кг/га очікувана дія на мишій сизий дорівнювала
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фактичній, тобто взаємодія є адитивною, за інших співвідношень
норм внесення фактична дія вірогідно перевищувала очікувану, що є
підтвердженням синергічної взаємодії (рис. 1, б).

Проявом фітотоксичної дії гербіцидів на культуру були хлоро-
тичні плями на листках соняшника. У разі застосування гербіцидів
окремо фітотоксична дія прометрину перевищувала вплив аклоніфе-
ну, хоча й дія аклоніфену була досить значною. Фітотоксична дія
сумішей зростала, особливо за більшої норми внення аклоніфену
(рис. 2). У зв’язку з цим на наступний рік аклоніфен вносили у най-
меншій рекомендованій нормі 0,6 кг/га, а прометрин — в істотно
знижених нормах щодо попереднього року випробувань — 0,15; 0,1
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Рис. 1. Фактична та очікувана інгібувальна дія (%) сумішей гербіцидів аклоніфену та
прометрину на латук компасний (а) та мишій сизий (б):

1 — аклоніфен (0,6 кг/га) + прометрин (0,25 кг/га); 2 — аклоніфен (0,6 кг/га) + прометрин (0,5 кг/га);
3 — аклоніфен (1,2 кг/га) + прометрин (0,25 кг/га); 4 — аклоніфен (1,2 кг/га) + прометрин (0,5 кг/га)

а б

ТАБЛИЦЯ 1. Ефективність контролювання бур'янів (%) при застосуванні гербіцидів на
посівах соняшника

Варіант Латук компасний Мишій сизий

Аклоніфен (0,6 кг/га) 38±5a 30±1a

Аклоніфен (1,2 кг/га) 44±7a 30±1a

Прометрин (0,25 кг/га) 39±7a 33±3a

Прометрин (0,5 кг/га) 49±10a 35±3a

Аклоніфен (0,6 кг/га) + прометрин (0,25 кг/га) 69±8b 56±7b

Аклоніфен (0,6 кг/га) + прометрин (0,5 кг/га) 70±6b 78±6c

Аклоніфен (1,2 кг/га) + прометрин (0,25 кг/га) 78±8bc 81±8cd

Аклоніфен (1,2 кг/га) + прометрин (0,5 кг/га) 91±3c 90±4d

Примітка: тут і в табл. 2 різними літерами позначено значення, які вірогідно
відрізняються за p < 0,05.



та 0,05 кг/га. Основну загрозу для посіву соняшника становили од-
норічні дводольні бур’яни редька дика (Raphanus raphanistrum L.), гір-
чак березковидний (Poligonum convolvulus L.), грицики звичайні
(Capsella bursa-pastoris L.), квасениця прямостояча (Oxalis stricta L.), а
також однорічний злаковий бур’ян просо куряче (Echinochloa crus-
galli L.). За монозастосування аклоніфен майже не впливав на злако-
вий бур’ян просо куряче (табл. 2). Ефективність контролювання ак-
лоніфеном дводольних видів бур’янів була досить високою —
79—89 %. За норми внесення 0,05 кг/га не спостерігалося дії проме-
трину на дводольні види бур’янів, окрім лободи білої, яка була
пригнічена на 23 %. Застосування окремо прометрину практично не
вплинуло на просо куряче в усіх досліджених нормах внесення. З
цього випливає, що норма внесення прометрину 0,05 кг/га є суб-
гербіцидною. За підвищення норми внесення прометрину до 0,1 та
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Рис. 2. Фітотоксична дія (%) на культуру при застосуванні сумішей гербіцидів акло-
ніфену та прометрину по сходах соняшника:

1 — аклоніфен (0,6 кг/га); 2 — аклоніфен (1,2 кг/га); 3 — прометрин (0,25 кг/га); 4 — про-
метрин (0,5 кг/га); 5 — аклоніфен (0,6 кг/га) + прометрин (0,25 кг/га); 6 — аклоніфен (0,6 кг/га) +
прометрин (0,5 кг/га); 7 — аклоніфен (1,2 кг/га) + прометрин (0,25 кг/га); 8 — аклоніфен
(1,2 кг/га) + прометрин (0,5 кг/га)

ТАБЛИЦЯ 2. Ефективність контролювання бур’янів (%) при застосуванні гербіцидів на
посівах соняшника

Варіант Гірчак
березковидний

Лобода
біла

Редька
дика

Квасениця
прямостояча

Грицики
звичайні

Просо
куряче

Аклоніфен (0,6 кг/га) 79±1d 89±2b 85±1d 80±5c 80±4c 10±1b

Прометрин (0,05 кг/га) 0a 23±3a 0a 0a 0a 0a

Прометрин (0,1 кг/га) 15±3b 25±3a 30±4b 23±3b 8±1b 0a

Прометрин (0,15 кг/га) 25±3c 25±3a 50±4c 25±3b 10±4b 0a

Аклоніфен (0,6 кг/га) +
прометрин (0,05 кг/га)

96±3e 98±3с 90±4e 83±6c 99±1d 31±4c

Аклоніфен (0,6 кг/га) +
прометрин (0,1 кг/га)

96±3e 98±3с 97±2f 91±3ce 99 ±1d 40±6c

Аклоніфен (0,6 кг/га) +
прометрин (0,15 кг/га)

98±3e 98±3с 99±1f 96±4e 99±1d 58±5d



0,15 кг/га дія на дводольні види була незначною й не перевищувала
30 %, окрім дії на редьку дику за норми 0,15 кг/га, де вона станови-
ла 50 %. Додавання до аклоніфену прометрину в усіх досліджених
нормах вірогідно збільшувало ефективність контролювання всіх видів
бур’янів, окрім квасениці прямостоячої, ефективність контролювання
якої зростала лише за норми внесення прометрину 0,15 кг/га. Висо-
ка ефективність контролювання дводольних бур’янів спостерігалася
за додавання до аклоніфену прометрину в нормі 0,1 кг/га. Підвищен-
ня норми внесення прометрину до 0,15 кг/га майже не вплинуло на
ефективність контролювання сумішшю дводольних видів бур’янів
порівняно з дією суміші за норми прометрину 0,1 кг/га. Збільшення
норми внесення прометрину вірогідно збільшило дію суміші на злако-
вий бур’ян просо куряче. Ця дія не перевищувала 58 %, чого недо-
статньо для ефективного контролювання виду в ценозі.

Підвищення ефективності контролювання сумішшю гербіцидів
лободи білої, редьки дикої, грициків звичайних і проса курячого при
тому, що прометрин у субгербіцидній нормі 0,05 кг/га в застосуванні
окремо майже не впливав на ці бур’яни, підтверджує синергічну вза-
ємодію аклоніфену та прометрину. За збільшення норми внесення
прометрину до 0,1 кг/га фактична дія вірогідно перевищувала очіку-
вану для гірчака березковидного (рис. 3). Для інших видів бур’янів
також спостерігалося перевищення фактичної дії над очікуваною, але
різниця не була значущою. Отже, щодо цих видів взаємодію аклоніфе-
ну та прометрину в нормі 0,1 кг/га слід вважати адитивною.

Застосування окремо аклоніфену та прометрину істотного фіто-
токсичного впливу на соняшник не мало (рис. 4). Однак при засто-
суванні суміші за всіх норм внесення прометрину негативний вплив
на культуру стрімко зростав. Таким чином, навіть за субгербіцидної
норми внесення, за якої застосування прометрину окремо не впли-
вало на соняшник і бур’яни, дія суміші аклоніфену з прометрином
на культуру внаслідок синергізму посилювалася.
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Рис. 3. Фактична та очікувана ефективність контролювання дводольних видів бур’я-
нів (%) сумішшю гербіцидів аклоніфену (0,6 кг/га) і прометрину (0,1 кг/га):

1 — гірчак березковидний; 2 — лобода біла; 3 — редька дика; 4 — квасениця прямостояча; 5 —
грицики звичайні



Проведені дослідження показали, що взаємодія IСК аклоніфену
та IТЕ прометрину в разі застосування їхніх сумішей на посівах со-
няшника щодо дводольних видів є синергічною або адитивною, а
щодо злакових видів бур’янів — синергічною. Такий характер взає-
модії забезпечує високу ефективність контролювання сумішшю дво-
дольних видів бур’янів. Однак завдяки синергізму застосування сумі-
ші аклоніфену з прометрином по вегетації соняшника призводить до
істотного ураження культури навіть за субгербіцидної норми внесен-
ня прометрину. Таким чином, застосування суміші аклоніфену з про-
метрином на посівах соняшника недоцільне. Водночас не виключена
можливість звнесення цієї суміші у ґрунт до появи сходів соняшни-
ка, оскільки в цьому випадку селективність обох компонентів щодо
культури значно більша, ніж при внесенні по сходах. Використання
суміші аклоніфену з прометрином до появи сходів має сенс, якщо за
такого способу характер їхньої взаємодії щодо бур’янів буде таким
самим, як і по сходах.

Незважаючи на негативний висновок щодо доцільності застосу-
вання сумішей аклоніфену з прометрином по вегетації соняшника,
отримані результати мають практичну значущість, яка полягає у ви-
сокій вірогідності синергічної або адитивної взаємодії за сумісного
застосування гербіцидів IСК та IТЕ. До цього часу було відомо, що
синергізм спостерігається за сумісного застосування IСК з класу ін-
гібіторів ГФПД з IТЕ [7—11]. Отримані результати свідчать, що вза-
ємодія гербіцидів IСК з IТЕ може бути синергічною, якщо механізм
інгібування синтезу каротиноїдів відмінний від впливу на активність
ГФПД.
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Sunflower is a strategic crop for Ukraine, the area under crops in 2022 was 4 573.8 thou-
sand ha. Sunflower crops in the first stages of their development can be severely suppressed
by weeds. The main threat is dicotyledonous weed species, for the control of which repre-
sentatives of several classes of herbicides are recommended. However, all these herbicides
should be applied to the soil before the emergence of sunflowers and weeds, the effective-
ness of which depends on soil moisture and decreases sharply in drought conditions. The
range of herbicides that can be used on sunflower vegetation, and are effective against
dicotyledonous weeds is extremely limited. In particular, the herbicide aclonifen is recom-
mended for use during sunflower vegetation. However, the selectivity for sunflower when
applied during the growing season is insufficient, as a result of which there is a high proba-
bility of temporary suppression of the crop. So, it is important to find a partner for simul-
taneous use with aclonifen in order to increase the selectivity of aclonifen due to the inter-
action effect. Significant changes in the selective phytotoxicity of aclonifen, which is
carotenoid synthesis (CS) inhibitor, can be expected in the mixtures with herbicides —
inhibitors of electron transport in photosystem II (PS II) of chloroplast. However, herbicides
of this class, in particular prometryn, are recommended for use in sunflower crops only
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before emergence. At the same time, it is possible that reducing the rate of prometryn appli-
cation to the subherbicidal level will allow to use it in the mixtures after sunflower emerging.
Therefore, the purpose of this research was to investigate the effect of interaction, the effec-
tiveness of weed control and the selectivity for the crop depending on the rates of aclonifen
and prometryn applying alone and in the mixtures after emergens of sunflower. It was shown
that interaction of aclonifen and prometryn for dicotyledonous weed species is synergistic or
additive in the range of aclonifen recommended application rates from 0.6 to 1.2 kg/ha, and
in the reduced to the subherbicidal rates of promethrin from 0.5 to 0.05 kg/ha. That ensures
the high efficiency of the mixture for the control of wide range of dicotyledonous weed
species. At the same time, due to synergism there was a sharp increase in phytotoxic effects
of the mixture on sunflower, even with the minimum application rate of aclonifen of 0.6 kg/ha
and the subherbicide rate of prometryn of 0.05 kg/ha, at which prometryn had practically
no effect on weeds and sunflower. As a result, the use of the mixtures of aclonifen and pro-
metryn after emergence of sunflower is not advisable. At the same time, the obtained results
testify to the high probability of synergistic interaction of herbicides CS inhibitors joined use
whis ET inhibiting herbicides, with can be used for the elaboration of herbicide composi-
tions for the protection of other agricultural crop.
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