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Досліджено підвищення фітотоксичності гербіцидів на одно- і дводольних
культурах за одночасного застосування з інсектицидами — інгібіторами мо-
нооксигеназ (клас фосфорорганічних сполук). Визначено вплив диметоату
на фітотоксичність основних грамініцидів, які використовуються у рослин-
ництві України, а також магнію на дію суміші пестицидів. Виявлено, що ди-
метоат у поєднанні з гербіцидами класу інгібіторів ацетил-КоА-карбоксила-
зи може посилювати фітотоксичність ксенобіотиків до рослин злакових
(піноксаден до пшениці озимої) і дводольних (флуазифопбутил до гороху)
культур. Застосування магнію сульфату одночасно з пестицидами може зни-
жувати негативну дію ксенобіотиків щодо рослин культури. З урахуванням
доведеного впливу магнію й сірки на збільшення ефективності засвоєння
азоту й формування посіву з підвищеною термостійкістю використання
магнію сульфату у дозах від 2 кг/га разом з гербіцидами (грамініцидами і
протидводольними препаратами) та інсектицидами важливе для посилення
контролю бур’янів і шкідників та формування сталого рентабельного рос-
линництва.

Ключові слова: пшениця озима, горох, гербіциди, інсектициди, елементи
живлення, інгібітори монооксигеназ, фітотоксичність.

Контроль бур’янів протягом вегетації є важливою складовою форму-
вання продуктивності пшениці озимої та інших сільськогосподарсь-
ких культур [1, 2]. Традиційна система застосування гербіцидів на
посівах існує впродовж останніх 80 років, практично не змінюючись.
За традиційним підходом бур’яни знищують на початку вегетації
культури. При цьому необхідність одночасного захисту від хвороб і
перший захист від шкідників зумовлюють внесення багатокомпо-
нентних сумішей пестицидів та низки добрив.

У агрофітоценозах України в останні десятиліття скорочується
кількість видів рослин, які на посівах сільськогосподарських культур
є бур’янами. Це відбувається за рахунок зниження чисельності дво-
дольних видів, фактично з 50-х років ХХ ст. за широкого багаторіч-
ного впровадження селективних протидводольних видів гербіцидів —
похідних арилоксифеноксіоцтової, пропіонової й бензойної кислот.
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При цьому наявність у сівозмінах та, відповідно, шкодочинність зла-
кових видів бур’янів зростає, що зумовлює необхідність застосування
грамініцидів. Злакові однорічні види контролюють переважно гербі-
цидами — інгібіторами ацетолактатсинтази, а для контролю одноріч-
них і багаторічних видів використовують гербіциди — інгібітори аце-
тил-КоА-карбоксилази. В останні десятиліття часто спостерігаються
теплі зими, що викликає необхідність застосування інсектициду вже
з першого обприскування. Вимогами до препарату є широкий спектр
дії та подовжена активність.

Отже, перше обприскування посівів пшениці озимої та інших
сільськогосподарських культур проводять сумішшю з таким складом:
гербіцид + інсектицид (часто — фунгіцид) + низка елементів жив-
лення.

У роботах останнього десятиліття показано, що за сумісного вне-
сення гербіцидів з інсектицидами можливі зміни фітотоксичності
композиції для культури [3, 4]. Широкі дослідження з визначення
змін впливу на рослини сільськогосподарських культур проводили за
внесення гліфосату (інгібітор 5-енолпірувілшикімат-3-фосфатсинта-
зи) як гербіциду, що найширше використовують у рослинництві
світу, з іншими агрохімікатами [5, 6].

Встановлено зміни фізіологічних показників культурних рослин
за внесення фосфорорганічних інсектицидів з азотними добривами [7].

В умовах польових досліджень визначено вплив пестицидів на
культурні рослини за дії фосфорорганічних інсектицидів й показано,
що на фітотоксичність впливають рівень живлення та окремі елемен-
ти живлення. Встановлено дію токсикантів на ріст, фотосинтетичні
пігменти, маркери оксидативного стресу і, як наслідок, пошкоджен-
ня ліпідів: супероксидного радикала (SOR) й пероксиду водню
(H2O2) та подальший вплив на ліпідний еквівалент малонового діаль-
дегіду і вихід електролітів — відповідно, проникність плазмалеми, а
також на активність різних антиоксидантних ферментів, таких як су-
пероксиддисмутаза (SOD), пероксидаза (POD), каталаза (CAT), глу-
татіон-S-трансфераза (GST), аскорбатпероксидаза (APX), глутатіон-
редуктаза (GR). У Spinacia oleracea L. зафіксовано збільшення SOR і
H2O2, що в подальшому виявилося у сильному окиснювальному по-
шкодженні, яке погіршило ростові характеристики і знизило врожай-
ність [8].

У переважній більшості досліджень композицій фосфорорганіч-
них інсектицидів та інших агрохімікатів з гліфосатом показано, що
ефективність гербіциду мало залежала від сумісного застосування хі-
мікатів або часу їх внесення. Залежно від часу внесення та інтервалу
візуального оцінювання гліфосат контролював амброзію полинолис-
ту у середньому на 97 %, сесбанію конопляну — 68, підмаренник
чіпкий — 98, іпомею лускату — 68, підмаренник серповидний —
89 %. Ці результати засвідчують, що спільне застосування гліфосату
з іншими препаратами дає виробникам можливість поєднувати стра-
тегії боротьби зі шкідниками для підвищення врожаю, а також зни-
зити витрати на внесення препаратів без шкоди для контролю
бур’янів, що оцінювалися [6, 9, 10].
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Відомий прояв токcичності диметоату до Spirulina platensis [11],
що може бути пов’язано із порушенням функціонування плазмалеми
[12, 13].

Встановлено, що диметоат інгібував розвиток рослин пшениці з
початку вегетації. Усі досліджувані концентрації інсектициду, вищі за
50 мг/кг, виявляли інгібувальний вплив на проростки пшениці. У
разі тривалішої обробки диметоатом (понад 10 діб) усі досліджувані
концентрації (25 та 50 мг/кг) також мали інгібувальний ефект. Нижчі
дози, які показали певну позитивну реакцію на короткий час, набу-
вають токсичності за збільшення терміну обробки [14]. Таким чином,
встановлено токсичну дію диметоату на рослини пшениці. Від-
повідно, суміші агрохімікатів з диметоатом можуть бути фітотоксич-
ними для посівів культури.

У дослідженнях фотосинтетичної активності дводольного виду
Cajanus cajan L. (параметри росту, вміст фотосинтетичних пігментів,
реакція флуоресценції хлорофілу) показано, що на 10-ту добу  після
обробки 10 мг/кг диметоату виявляли стимулювальну дію на ріст і
фотосинтетичну активність рослин гороху, тоді як 20, 40 і 80 мг/кг —
інгібувальну. Проте після 20- і 30-добової обробки всі досліджувані
концентрації диметоату ставали інгібувальними. Це дослідження
доводить, що диметоат є високотоксичним для рослин гороху, навіть
у дуже низьких концентраціях (10 мг/кг), якщо його використовувати
протягом тривалого часу. Ці результати мають значення для
визначення оптимальної дози диметоату в сільськогосподарській
практиці [15].

У забезпеченні фотосинтетичної активності крім впливу азоту,
має значення наявність доступних для рослин пулів магнію. За його
нестачі відбувається відтік хлорофілу від старих листків до молодих,
що виявляється у пожовтінні ділянок листків між жилками та зни-
женні урожайності. Симптоми дефіциту магнію подібні проявам де-
фіциту калію (К) і заліза (Fe). Проте на відміну від калійного дефіци-
ту розвиток симптомів нестачі магнію у рослин пшениці починається
з молодих листків, вони стають бліді, що нагадує ознаки прояву де-
фіциту заліза. Нові листки з проявами дефіциту магнію у подальшо-
му набувають хлоротичності та залишаються у нерозгорнутому стані.
З часом з’являється плямистість, переважно жовтого кольору, рід-
ше — з червонуватим відтінком уздовж країв листків, з наступними
некрозами. Загалом це нагадує дію посухи, хоча розміщення листків
залишається еректильним/вертикальним. Таким чином, основною
ознакою для початкової ідентифікації є колір листків: старі — зелені,
молоді — бліді. На відміну від дефіциту заліза листки складені й
тонкі, без міжжилкового хлорозу, але з плямами жовтого кольору різ-
них відтінків, аж до червонуватого.

У наших дослідженнях на виробничих посівах симптоми дефіци-
ту магнію виявлялися у вигляді плямистого пожовтіння з відставан-
ням рослин у рості. Коренева система при цьому була слабкороз-
винена. Величина SPAD-індексу за дефіциту магнію, визначена
хлорофіломірами Кonica Minolta SPAD-502 або N-тестером, не пере-
вищувала 35—45 од. Вміст хлорофілу, визначений хлорофіломіром
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ССM-200 компанії Opti-Sciences, не перевищував 30—40 од. Вплив
магнію і сірки на підвищення ефективності засвоєння азоту й форму-
вання посіву з посиленою термостійкістю доведений, тому магнію суль-
фат використовують у дозах близько 2 кг/га, зазвичай від 1 до 5 кг/га.

Зазначимо, що дефіцит магнію у рослин пшениці у виробництві
є відносно рідкісним явищем і спостерігається на кислих легких
піщаних ґрунтах або на легких піщаних ґрунтах у період потужних
опадів й відповідно з активним промивним режимом ґрунту. До де-
фіциту елемента у рослин пшениці призводять високі рівні накопи-
чення магнію, кальцію і бору шкодочинними на посівах культури ви-
дами бур’янів — Galium aparine L., Matricaria perforata Merat.,
Centaurea cyanus L., Cirsium arvense L. [16].

Отже, вплив диметоату на фітотоксичність грамініцидів не дос-
ліджений. Також відсутні дані щодо впливу магнію на ефективність
застосування гербіцидів у поєднанні з диметоатом. Тому, метою на-
шої роботи було дослідити вплив диметоату на фітотоксичність ос-
новних грамініцидів, які використовуються у рослинництві України,
та визначити вплив магнію на дію суміші пестицидів.

Методика

Польові дослідження проводили у дослідному сільськогосподарсько-
му виробництві Інституту фізіології рослин і генетики НАН України
(ДСВ ІФРГ НАН України, смт Глеваха, Київської обл.) на пшениці
озимій (Triticum aestivum L.) сорту Новосмуглянка (високоінтенсив-
ного типу) та гороху сорту Готівський. Ґрунти дерново-слабо і
середньопідзолисті неоглеєні та глеюваті супіщані поліського регіону
України.

Облікова площа дрібноділянкових дослідів становила 10 м2, пло-
ща ділянок на виробничих посівах — 0,2 га, повторність — 4—5-ра-
зова.

Величини азотного статусу посіву та стану фотосинтетично ак-
тивних листків визначали за показниками нормалізованого дифе-
ренційованого вегетаційного індексу (NDVI) тестером GreenSeeker
(GreenSeeker Handheld Crop Sensor: https://agriculture.trimble.com/prod-
uct/greenseekerhandheld-crop-sensor/). Фітотоксичну дію гербіцидів у
дослідах виявляли візуально, а також за змінами площі ураження
верхнього ярусу листків за прописом [17].

Результати обробляли статистично з використанням програми
Microsoft Excel 2019 з StatPlus від AnalystSoft Inc. Version v.7
(https://www.analystsoft.com/en/). Для порівняння вибірок використо-
вували критерій Тьюкі (р < 0,5).

Результати та обговорення

Досліджено підвищення фітотоксичності гербіцидів на одно- і дво-
дольних культурах за одночасного застосування з інсектицидами —
інгібіторами монооксигеназ (клас фосфорорганічних сполук).

Зазначимо, що підвищення фітотоксичності гербіцидів до основ-
ної культури за використання у композиціях з інгібіторами моноок-
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сигеназ ми спостерігали у 2011—2013 рр. [18, 19]. Так, застосування
фосфорорганічних інсектицидів унеможливлює використання
грамініцидів (флуазифопбутил) на посівах гороху внаслідок потужних
опіків верхнього ярусу листків, які досить повільно відновлюються
після обробки (табл. 1, 2).

За наявності у розчинах для обприскування амінокислот (мега-
фол, 1,0 л/га) спостерігали тенденцію до зниження фітотоксичності
суміші інсектициду з грамініцидом. Додавання до розчину для об-
прискування двовалентного катіона зумовлювало статистично до-
стовірне зниження фітотоксичності композиції пестицидів, ймовірно
за рахунок впливу магнію на стабільність плазмалеми.
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ТАБЛИЦЯ 1. Вплив біологічно активних сполук на фітотоксичність флуазифопбутилу на
посівах гороху сорту Готівський (ДСВ ІФРГ НАН України)

Ураження листків рослин гороху через добу
після обробки, % опіків верхніх листків

Варіант Доза,
л(кг)/га Середнє

за 2012—2013 рр.
Середнє

за 2012—2020 рр.

Контроль (без обробки) — 0а 0а

Флуазифопбутил 2,0 0а 0а

Диметоат 1,0 0а 0а

Флуазифопбутил + диметоат 2,0 + 1,0 25±4б 35±5б

Мегафол 1,0 0а —

Флуазифопбутил +
+ диметоат + мегафол

2,0 + 1,0 + 1,0 21±5б —

Магнію сульфат 2,0 0а 0а

Флузифопбутил +
+ диметоат + магнію сульфат 2,0 + 1,0 + 1,2 15±3в 18±4в

Пр и м і т к а .  Тут і у табл. 2—4: флуазифопбутил — фюзилад форте (Сингента), 2,0 л/га;
диметоат — Бі-58 Новий (БАСФ), 1,0 л/га; мегафол (Валагро), 1,0 л/га; магнію сульфат/
YaraTera Krista MgS (Кріста МgS) (Яра). Досліджено агрохімікати, зареєстровані для
використання в Україні. Літери слугують для порівняння вибірок (критерій Тьюкі,
р < 0,5): однаковими літерами позначено варіанти без статистично значущих відмін-
ностей. Обробка у фазу ВВСН31.

ТАБЛИЦЯ 2. Зміни нормалізованого диференційованого вегетаційного індексу (NDVI) посіву
гороху за впливу суміші диметоату з флуазифопбутилом (ДСВ ІФРГ НАН України, 2020—
2021 рр.)

NDVI
Варіант Доза,

л(кг)/га Через добу після
обробки

Через 14 діб після
обробки

Контроль (без обробки) — 0,68±0,03а 0,71±0,04а

Флуазифопбутил 2,0 0,69±0,02а 0,69±0,02а

Диметоат 1,0 0,63±0,03б 0,67±0,01а

Флуазифопбутил + диметоат 2,0 + 1,0 0,22±0,05в 0,65±0,02б

Магнію сульфат 2,0 0,69±0,03а 0,72±0,04а

Флузифопбутил + диметоат +
+ магнію сульфат 2,0 + 1,0 + 1,2 0,59±0,02г 0,68±0,03б



У попередніх дослідженнях визначено ефективність контролю-
вання злакових і однодольних бур’янів композиції піноксадену з про-
тидводольними гербіцидами флуметсулам і флорасулам [16—19]. Та-
ке поєднання гербіцидів виявилося настільки ефективним, що в
останні роки випущено й використовується у рослинництві України
як окремий препарат — Аксіал Крос 050 ЕС, к. е. (45 г/л пінокса-
ден + 5 г/л флорасулам + 11,25 г/л антидот клоквінтосет-мексил).

Отже, як для ранньовесняного оброблення піноксаденом для
контролю злаків що зимують, наприклад метлюгу, так і для внесен-
ня у фазу ВВСН37 для контролю сходів теплолюбних злаків, видів
мишію тощо, застосування грамініциду доцільно за одночасного ви-
користання з високоселективними до зернових колосових культур
протидводольними гербіцидами класу триазолпіримідинів — флора-
суламом і флуметсуламом.

Аналогічні до дводольної культури результати спостерігали під
час застосування поєднання піноксаден + флорасулам + флуметсу-
лам + диметоат на посівах пшениці (табл. 3). При цьому внесення за-
значених гербіцидів у попередні роки досліджень [16—19] не давало
проявів фітотоксичності на сортах пшениці озимої. Водночас дода-
вання до робочих розчинів інгібіторів монооксигеназ, які інгібують
метаболізм токсикантів у організмах, призводить до істотного підси-
лення фітотоксичності композиції відомих й високоселективних гер-
біцидів до рослин культури. Якщо додавання до похідних триазол-
піримідинів диметоату не викликало зростання фітотоксичності
композиції до рослин культури, то додавання інсектициду до суміші
грамініциду з протидводольними препаратами призвело до прояву
фітотоксичності на рослинах у посіві пшениці озимої. Прояви фіто-
токсичності спостерігали вже через 1—3 доби після обробки, а за 2—
3 тижні рослини майже відновлювалися (табл. 4).

Застосування диметоату в поєднанні з грамініцидами у генера-
тивний період розвитку як пшениці, так і дводольних культур небез-
печне. Зростання фітотоксичності композиції пестицидів при цьому
може ушкоджувати процеси закладання генеративного органа. Про-
цес закладання й формування елементів колоса пшениці розпочи-
нається наприкінці кущіння (фаза ВВСН 27-29, примітка — за опти-
мальних умов у фазу ВВСН26 можемо спостерігати весняне
відновлення вегетації). У цей період відбувається витягування і сег-
ментація конуса наростання — триває закладання стрижня колоса та
колосків у ньому. З початком виходу в трубку (фаза ВВСН 30-32)
відбувається закладання квіток у колосках й інтенсивне збільшення
колоса у розмірі. Це один з найкритичніших періодів росту, тому
вплив ксенобіотиків, особливо багатокомпонентних, за внесення
інгібіторів монооксигеназ та/чи синтетичних ауксинів може інгібува-
ти розвиток колоса й значно обмежити продуктивність посівів. За-
значимо, що ранньовесняне застосування гербіцидів у поєднанні з
фосфорорганічними інсектицидами є одним із чинників, що можуть
негативно впливати на формування врожаю зернових колосових
культур.
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Таким чином, встановлено, що диметоат у поєднанні з граміні-
цидами може посилювати фітотоксичність ксенобіотиків до рослин
злакових (пшениця озима) і дводольних (горох) культур. Застосуван-
ня магнію сульфату одночасно з пестицидами може знижувати нега-
тивну дію пестицидів щодо рослин культури. З урахуванням доведе-
ного впливу магнію і сірки на збільшення ефективності засвоєння
азоту й формування посіву з підвищеною термостійкістю викорис-
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ТАБЛИЦЯ 3. Вплив диметоату на фітотоксичність гербіцидів до рослин пшениці озимої
сорту Новосмуглянка (ДСВ ІФРГ НАН України)

Варіант Доза,
л(кг)/га

Площа опіків листків
рослин пшениці через

3 доби після обробки, %

Контроль (без обробки) — 0а

Піноксаден + флорасулам +
+ флуметсулам 1,0 + 0,070 0а

Диметоат 1,0 0а

Магнію сульфат 2,0 0а

Піноксаден + флорасулам +
+ флуметсулам + диметоат 1,0 + 0,070 + 1,0 35±4г

Флорасулам + флуметсулам + диметоат 0,070 + 1,0 5±2б

Піноксаден + флорасулам +
флуметсулам + диметоат + магнію
сульфат

1,0 + 0,070 + 1,0 + 2,0 24±4в

Флорасулам + флуметсулам + диметоат
+ магнію сульфат 0,070 + 1,0 + 2,0 2±2а

Примітка . Тут і в табл. 4: піноксаден (аксіал 050 EC), 1,0 л/га; флорасулам + флумет-
сулам (дербі 175 SC), 0,070 л/га.

ТАБЛИЦЯ 4. Зміни нормалізованого диференційованого вегетаційного індексу (NDVI) посіву
пшениці озимої сорту Новосмуглянка за впливу диметоату та піноксадену

NDVI
Варіант Доза,

л(кг)/га Через 3 доби
після обробки

Через 14 діб після
обробки

Контроль (без обробки) — 0,71±0,02а 0,80±0,02а

Піноксаден + флорасулам +
+ флуметсулам 1,0 + 0,070 0,73±0,02а 0,84±0,03а

Диметоат 1,0 0,69±0,03а 0,77±0,02а

Магнію сульфат 2,0 0,74±0,03а 0,85±0,03а

Піноксаден + флорасулам +
+ флуметсулам + диметоат 1,0 + 0,070 + 1,0 0,62±0,04б 0,74±0,02б

Флорасулам + флуметсулам +
+ диметоат 0,070 + 1,0 0,72±0,02а 0,82±0,03а

Піноксаден + флорасулам +
+ флуметсулам + диметоат +
+ магнію сульфат

1,0 + 0,070 + 1,0 +
+ 2,0 0,72±0,03а 0,81±0,03а

Флорасулам + флуметсулам +
+ диметоат + магнію сульфат 0,070 + 1,0 + 2,0 0,74±0,04а 0,82±0,02а



тання магнію сульфату у дозах від 2 кг/га важливе для посилення
контролю бур’янів і шкідників та формування сталого рентабельного
рослинництва.
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PHYTOTOXICITY OF DIMETHOATE AND GRAMINICIDE COMPOSITIONS
UNDER THE INFLUENCE OF MAGNESIUM SULFATE
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The increase in the phytotoxicity of herbicides on monocotyledonous and dicotyledonous
crops when they are used at the same time with insecticides — monooxygenase inhibitors
(class of organophosphorus compounds) has been studied. The effect of dimethoate on the
phytotoxicity of the main graminicides used in crop production in Ukraine was determined,
and the impact of magnesium on the effect of the pesticide composition was determined. It
was found that dimethoate in compositions with graminicides of the class of acetyl-CoA-car-
boxylase inhibitors can cause an increase in phytotoxicity of xenobiotics to cereals (pino-
xaden to winter wheat) and dicotyledonous crops (fluazifopbutyl to pea). The negative effect
of xenobiotics on crops can be reduced by using magnesium sulfate in formulations with pes-
ticides. Taking into account the established effect of magnesium and sulfur on increasing the
efficiency of nitrogen use and the formation of crops with increased heat resistance, the use
of magnesium sulfate in doses of 2 kg/ha in formulations with herbicides (graminicides and
dicotyledonous preparation) and insecticides is important for increasing the efficiency of
weed and pest control and for the formation of sustainable profitable crop production.
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