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Quarantine and Plant Protection 

Ìå òà. Îö³íèòè âïëèâ ôóíã³öè-
ä³â íà âì³ñò õëîðîô³ëó òà àêòèâ-
í³ñòü àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â 
(ïåðîêñèäàçà, êàòàëàçà) ó ðîñëèíàõ 
ëþïèíó çà ïðîòðóºííÿ íàñ³ííÿ. Ìå-
òîäè. Ëàáîðàòîðí³ é âåãåòàö³éí³ 
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè â ëàáîðà-
òîð³¿ àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ ïåñòèöèä³â 
²íñòèòóòó çàõèñòó ðîñëèí ÍÀÀÍ. 
Íàñ³ííÿ ëþïèíó æîâòîãî (Lupinus 
luteus L., ñîðò Îáð³é) ïðîòðóþ-
âàëè êîìá³íîâàíèìè ôóíã³öèäàìè 
ç ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ êëàñ³â: òðèàçîëè 
(öèïðîêîíàçîë, äèôåíîêîíàçîë, òå-
áóêîíàçîë, ïðîò³îêîíàçîë), ôåí³ë-
ï³ðîëè (ôëóäèîêñîí³ë), êàðáîêñà-
ì³äè (êàðáîêñèí), äèò³îêàðáàìàòè 
(òèðàì). Âì³ñò ôóíã³öèä³â ó ðîñ-
ëèíàõ âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è 
õðîìàòîãðàô³÷í³ ìåòîäè àíàë³çó. 
Âì³ñò õëîðîô³ëó, àêòèâí³ñòü ïå-
ðîêñèäàçè òà êàòàëàçè âèçíà÷à-
ëè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè çà 
çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäèêàìè. 
Ðåçóëüòàòè. Ôóíã³öèäè àêòèâóâà-
ëè àíòèîêñèäàíòí³ ñèñòåìè ðîñ-
ëèí, çàëåæíî â³ä ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé (çîêðåìà êîåô³ö³-
ºíòà ðîçïîä³ëó îêòàíîë-âîäà Kow  ) 
òà âì³ñòó â ðîñëèíàõ (Ñ, ìã/êã). 
Âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ ïåðîêñè-
äàçíî¿ àêòèâíîñò³ (äî 89% ùîäî 
êîíòðîëþ) âïðîäîâæ 30-òè ä³á, ùî 
ñâ³ä÷èòü ïðî àêòèâàö³þ àíòèîêñè-
äàíòíèõ ïðîöåñ³â, ñïðÿìîâàíèõ íà 
ï³äòðèìàííÿ îêèñíþâàëüíîãî ãîìå-
îñòàçó â ðîñëèíàõ. Çì³íà àêòèâíîñ-
ò³ êàòàëàçè ï³ä âïëèâîì ôóíã³öèä³â 
îáåðíåíî ïðîïîðö³éíî êîðåëþâàëà ç 
àêòèâí³ñòþ ïåðîêñèäàçè, ùî ïîÿñ-
íþºòüñÿ ôîðìóâàííÿì àäàïòàö³é-
íèõ ìåõàí³çì³â ãîìåîñòàçó ÀÔÊ. 
Âèñîêà, ïîð³âíÿíî ç êàòàëàçîþ, 
àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè ñâ³ä÷èòü 
ïðî âàãîìó ðîëü öüîãî ôåðìåíòó 
â îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³ÿõ ñò³é-
êîñò³ ðîñëèí çà âïëèâó ôóíã³öè-
ä³â. Çàãàëüíèé âì³ñò õëîðîô³ëó çà 
ä³¿ ôóíã³öèä³â çðîñòàâ íà 6—20%, 
ïîð³âíÿíî ³ç êîíòðîëåì. Âèñíîâêè. 
Ïðîòðóºííÿ íàñ³ííÿ ôóíã³öèäàìè 

âïëèâàº íà ïåðåá³ã îêèñíî-â³äíîâ-
íèõ ðåàêö³é ó ðîñëèíàõ, âèêëèêà-
þ÷è çì³íè àêòèâíîñò³ êëþ÷îâèõ 
ôåðìåíò³â. Âèñîêà àêòèâí³ñòü 
ïåðîêñèäàçè íà òë³ êîëèâàíü êà-
òàëàçíî¿ àêòèâíîñò³ ñâ³ä÷èòü ïðî 
ïðÿìó ä³þ ôóíã³öèä³â íà ñòàí àí-
òèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì òà âàæëè-
âó ðîëü ïåðîêñèäàçè â ï³äòðèìàí-
í³ ãîìåîñòàçó ÀÔÊ. Âñòàíîâëåíî 
ñòèìóëþþ÷èé âïëèâ ôóíã³öèä³â íà 
íàêîïè÷åííÿ õëîðîô³ëó íà ïî÷àòêî-
âèõ åòàïàõ ðîñòó ðîñëèí ëþïèíó, 
âì³ñò ÿêîãî çà ôàçàìè ðîçâèòêó 
ïåðåâèùóâàâ ïîêàçíèê êîíòðîëþ íà 
6—20%. Çì³íè àêòèâíîñò³ àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (êàòàëàçè 
òà ïåðîêñèäàçè) òà âì³ñòó õëîðî-
ô³ëó ìîæóòü ñëóãóâàòè êðèòåð³ÿ-
ìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âí³â àäàïòî-
âàíîñò³ ðîñëèí ëþïèíó äî âïëèâó 
ñòðåñîâî¿ ä³¿ ôóíã³öèä³â.

ôóíã³öèäè; ïðîòðóéíèêè; ïåðî-
êñèäàçà; êàòàëàçà; õëîðîô³ë

Ñó÷àñí³ òåõíîëîã³¿ âèðîùó-
âàííÿ çåðíîáîáîâèõ êóëüòóð ïî-
òðåáóþòü òàêèõ ñèñòåì çàõèñòó 
â³ä õâîðîá, ÿê³ çäàòí³ ñâîº÷àñíî 
³ íàä³éíî êîíòðîëþâàòè ¿õí³é 
ðîçâèòîê òà çàáåçïå÷óâàòè ðåà-
ë³çàö³þ ãåíåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó 
ñîðòó/ã³áðèäó íà óñ³õ åòàïàõ ðîñ-
òó ³ ðîçâèòêó êóëüòóðíèõ ðîñëèí. 
Ïðîòðóþâàííÿ íàñ³ííÿ ôóíã³öè-

äàìè º îáîâ’ÿçêîâèì ìåòîäîì, 
îñê³ëüêè äàº ìîæëèâ³ñòü çàõèñ-
òèòè ðîñëèíè íà ðàíí³õ åòàïàõ 
îðãàíîãåíåçó. Ôóíã³öèäè º ô³ç³î-
ëîã³÷íî àêòèâíèìè ðå÷îâèíàìè, 
òîìó îêð³ì ñâîº¿ ïðÿìî¿ ä³¿ — 
çàõèñòó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
êóëüòóð â³ä çáóäíèê³â õâîðîá, ä³-
þòü ³ íà ñàìó ðîñëèíó, âïëèâàþ-
÷è íà ìåòàáîë³çì, ô³ç³îëîã³÷íèé 
òà á³îõ³ì³÷íèé ñòàòóñ ðîñëèí, çà-
ëåæíî â³ä âëàñòèâîñòåé òà äîçè 
çàñòîñóâàííÿ [1]. 

Ïåñòèöèäè, ïðîíèêàþ÷è â 
êë³òèíè ðîñëèí, ìîæóòü âïëèâà-
òè íà îêèñíþâàëüíó ìîäèô³êàö³þ 
á³ëê³â, íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, îêèñ-
íåííÿ ë³ï³ä³â òîùî. Çàãàëüíîþ 
ðåàêö³ºþ ðîñëèí íà ä³þ íåñïðè-
ÿòëèâèõ ÷èííèê³â íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà (ïîñóõà ³ çàñîëåí-
íÿ, íèçüê³ ³ âèñîê³ òåìïåðàòóðè, 
âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â, ïåñòèöè-
ä³â, óðàæåííÿ ô³òîïàòîãåíàìè) º 
óòâîðåííÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ 
(ÀÔÊ), ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ âîä-
íî÷àñ ³ ÿê ìàðêåðè ñòðåñîâîãî 
ñòàíó, ³ ÿê ñèãíàëüí³ ïîñåðåäíè-
êè (³íòåðìåä³àòè), íåîáõ³äí³ äëÿ 
ðîçâèòêó àäàïòèâíî¿ â³äïîâ³ä³. 
Çàõèñò ðîñëèí â³ä äåñòðóêòèâíî¿ 
ä³¿ íàäëèøêó ÀÔÊ â³äáóâàºòüñÿ 
çà ó÷àñòþ ôåðìåíòàòèâíèõ òà 
íåôåðìåíòàòèâíèõ ñèñòåì, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü ìåõàí³çìè àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó ðîñëèí 
òà ï³äòðèìàííÿ ôóíêö³îíàëüíî¿ 
àêòèâíîñò³ êë³òèíè. Îñíîâíèìè 
êîìïîíåíòàìè ôåðìåíòàòèâíî¿ 
ñèñòåìè º ñóïåðîêñèääèñìóòàçà, 
êàòàëàçà, ïåðîêñèäàçè òà ³í. ¯õíÿ 
àêòèâí³ñòü êîíòðîëþºòüñÿ ãåíå-
òè÷íî ³ ñóòòºâî âàð³þº ó ð³çíèõ 
âèä³â ðîñëèí ³ íàâ³òü â îêðåìèõ 
ñîðò³â îäíîãî ³ òîãî æ âèäó [2—4].

Ó äæåðåëàõ ë³òåðàòóðè íàâåäå-
íî ñóïåðå÷ëèâ³ äàí³ ùîäî âïëèâó 
ôóíã³öèä³â íà àêòèâí³ñòü àíòèîê-
ñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â ó ðîñëèííèõ 
êë³òèíàõ: ç îäíîãî áîêó º ³íôîð-
ìàö³ÿ, ùî çàñâ³ä÷óº çðîñòàííÿ êà-
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òàëàçíî¿, ïåðîêñèäàçíî¿ òà ñóïåð-
îêñèääèñìóòàçíî¿ àêòèâíîñò³ ïðè 
çàñòîñóâàíí³ ôóíã³öèä³â ç êëàñ³â 
òðèàçîëè òà ñòðîá³ëóðèíè [5, 6], ç 
³íøîãî — º ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
ïðî â³äñóòí³ñòü àêòèâàö³¿ ôåðìåí-
ò³â àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè çà ¿õ 
çàñòîñóâàííÿ [7, 8]. Äèíàì³êà çì³í 
îêñèäàçíî¿ àêòèâíîñò³ — íåñïå-
öèô³÷íå ÿâèùå, îäíàê â³äîáðàæàº 
âñ³ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç íàêîïè-
÷åííÿì ÀÔÊ, ³ º ³íäèêàòîðîì 
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íîãî ñòàíó ðîñ-
ëèí, ñò³éêîñò³ äî âïëèâó á³îòè÷-
íèõ òà àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â. 

Îäíèì ç âàæëèâèõ êðèòåð³¿â 
îö³íêè ðåàêö³é ðîñëèííîãî îðãà-
í³çìó íà ñòðåñîðè ð³çíî¿ ïðèðîäè, 
ó ò.÷. ïåñòèöèäè, ìîæå òàêîæ ñëó-
ãóâàòè ñòàí ï³ãìåíòíîãî êîìïëåê-
ñó, îñê³ëüêè íàäëèøîê ÀÔÊ ìîæå 
ïðèçâîäèòè äî íèçêè äåñòðóêòèâ-
íèõ ïðîöåñ³â: ôîòîîêèñíåííÿ 
õëîðîô³ëó, ïåðåêèñíîãî îêèñíåí-
íÿ ë³ï³ä³â òà ñóëüôã³äðèëüíèõ ãðóï 
á³ëê³â õëîðîïëàñòíèõ ìåìáðàí, 
ïîðóøåííÿ ñòðóêòóðè õëîðîïëàñò-
íî¿ ÄÍÊ òîùî [9—12]. Êð³ì òîãî 
ï³ãìåíòè ðîñëèí òàêîæ º îäíèì 
³ç ä³ºâèõ ìåõàí³çì³â ïðîòèä³¿ ô³-
òîòîêñè÷íèì âïëèâàì íà êë³òèí-
íîìó ð³âí³, òîìó äèíàì³êà çì³íè 
¿õ âì³ñòó º îäíèì ³ç ïîêàçíèê³â 
ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ðîñëèí, õà-
ðàêòåðèñòèêîþ ôîòîñèíòåòè÷íî¿ 
àêòèâíîñò³ òà ïîòåíö³éíî¿ çäàò-
íîñò³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð ðîñëèí ôîðìóâàòè âðîæàé 
[13, 14]. Â ë³òåðàòóð³ º äàí³ ÿê ïðî 
ïîçèòèâíèé [15], òàê ³ ïðî íåãà-
òèâíèé [16] âïëèâ ôóíã³öèä³â íà 
ôîòîñèíòåòè÷íèé àïàðàò ðîñëèí. 
Ïîçèòèâíèé âïëèâè ôóíã³öèä³â 
íà ï³ãìåíòíèé êîìïëåêñ ðîñëèí 
ðîçãëÿäàºòüñÿ â÷åíèìè ç ïîçèö³¿ 
¿õ ñòèìóëþþ÷î¿ ä³¿ íà ïðîöåñè 
ñèíòåçó ï³ãìåíò³â òà ôîðìóâàííÿ 
ñâ³òëîïîãëèíàëüíîãî êîìïëåêñó, à 
òàêîæ çàõèñíî¿ ä³¿ öèõ ñïîëóê â³ä 
ïåðåä÷àñíîãî ðóéíóâàííÿ õëîðî-
ô³ë³â [17].

Íèí³ ïèòàííÿ ìåõàí³çìó âïëè-
âó ôóíã³öèä³â íà àíòèîêñèäàíò-
íèé ìåòàáîë³çì, âì³ñò ôîòîñèí-
òåòè÷íèõ ï³ãìåíò³â ³ ¿õíþ ðîëü ó 
âèçíà÷åíí³ ð³âíÿ òàêîãî âïëèâó 
íà ïðîäóêòèâí³ñòü ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ êóëüòóð àêòèâíî âèâ÷à-
ºòüñÿ òà äèñêóòóºòüñÿ [18—21], 
ïðîòå îêðåì³ àñïåêòè ô³ç³îëîãî-
á³îõ³ì³÷íèõ çì³í çàëèøàþòüñÿ 

íåç’ÿñîâàíèìè ³ ïîòðåáóþòü ïî-
äàëüøèõ äåòàëüíèõ äîñë³äæåíü. 

Ìåòîþ äîñë³äæ åíü áóëà îö³íêà 
âïëèâó ôóíã³öèä³â íà âì³ñò õëî-
ðîô³ëó òà àêòèâí³ñòü îêñèäîðå-
äóêòàçíèõ ôåðìåíò³â (ïåðîêñèäà-
çà, êàòàëàçà) â ðîñëèíàõ ëþïèíó 
çà ïðîòðóºííÿ íàñ³ííÿ.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Ëàáî-
ðàòîðí³ ³ âåãåòàö³éí³ äîñë³äæåííÿ 
ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîð³¿ àíàë³-
òè÷íî¿ õ³ì³¿ ïåñòèöèä³â ²íñòèòóòó 
çàõèñòó ðîñëèí ÍÀÀÍ. Íàñ³í-
íÿ ëþïèíó æîâòîãî (Lupinus lu-
teus L., ñîðò Îáð³é) ïðîòðóþâà-
ëè êîìá³íîâàíèìè ôóíã³öèäàìè 
ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ êëàñ³â (òðèàçîëè, 
ôåí³ëï³ðîëè, êàðáîêñàì³äè, äèò³-
îêàðáàìàòè) çà âàð³àíòàìè: 

1. Êîíòðîëü (áåç îáðîáêè);
2. Êàðáîêñèí, í.â. 500 ã/ò + 

òèðàì, í.â. 500 ã/ò;
3. Öèïðîêîíàçîë, í.â. 13 ã/ò + 

ôëóä³îêñîíië, í.â. 38 ã/ò;
4. Öèïðîêîíàçîë, í.â. 9 ã/ò + 

äèôåíîêîíàçîë, í.â. 45 ã/ò;
5. Ïðîò³îêîíàçîë, í.â. 50 ã/ò + 

òåáóêîíàçîë, í.â. 30 ã/ò.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ïðîòÿ-

ãîì êâ³òíÿ — òðàâíÿ ç äîòðèìàí-
íÿì âèìîã âåãåòàö³éíîãî ìåòîäó. 
Ðîñëèíè âèðîùóâàëè â ïëàñòèêî-
âèõ ïîñóäèíàõ (´ðóíò ñ³ðèé îï³ä-
çîëåíèé ç âì³ñòîì ãóìóñó 2,2%, 
ðÍ 6,1) çà ïðèðîäíîãî îñâ³òëåííÿ 
³ òåìïåðàòóðè. Ïîâòîðí³ñòü äîñ-
ë³äó ÷îòèðèðàçîâà. Äîñë³äè ïîâ-
òîðþâàëè äâ³÷³. Â³äáîðè çðàçê³â 
ðîñëèí çä³éñíþâàëè ç ³íòåðâàëîì 
5 ä³á (ï³ñëÿ ïîÿâè ñõîä³â).

Âì³ñò ôóíã³öèä³â ó ðîñëèíàõ 

âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì Àë-
ãîðèòìó õ³ì³êî-àíàë³òè÷íîãî ìî-
í³òîðèíãó ïåñòèöèä³â [22]. Âèçíà-
÷åííÿ âì³ñòó õëîðîô³ëó, àêòèâ-
íîñò³ ïåðîêñèäàçè (ÊÔ. 1.11.1.7) 
ïðîâîäèëè êîëîðèìåòðè÷íî, 
êàòàëàçè (ÊÔ.1.11.1.6) — òèòðè-
ìåòðè÷íî çà çàãàëüíîïðèéíÿòè-
ìè ìåòîäèêàìè [23, 24]. Ñòàòèñ-
òè÷íó îáðîáêó îäåðæàíèõ äàíèõ 
çä³éñíþâàëè ìåòîäàìè äèñïåð-
ñ³éíîãî àíàë³çó ç âèêîðèñòàííÿì 
Microsoft Office Excel.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Õà-
ðàêòåð âïëèâó ä³þ÷èõ ðå÷îâèí 
íà ³íòåíñèâí³ñòü ô³ç³îëîãî-á³î-
õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â â ö³ëîìó, òà 
àêòèâí³ñòü åíçèìàòè÷íèõ ñèñòåì 
àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó (êàòà-
ëàçè, ïåðîêñèäàçè) çîêðåìà, âè-
çíà÷àºòüñÿ ¿õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè (çà âåëè÷èíîþ 
êîåô³ö³ºíòà ã³äðîôîáíîñò³ log 
Kow) òà âì³ñòîì ó ðîñëèíàõ (Ñ, 
ìã/ êã). Âì³ñò ôóíã³öèä³â ó ðîñ-
ëèíàõ çìåíøóºòüñÿ ïðîòÿãîì âå-
ãåòàö³éíîãî ïåð³îäó ³ çàëåæèòü 
â³ä íîðìè ¿õ çàñòîñóâàííÿ, ùî 
çóìîâëþº ïî÷àòêîâó ê³ëüê³ñòü 
(âèõ³äíèé òîêñè÷íèé ïîòåíö³àë) 
ïåñòèöèäó (ðèñ. 1). 

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü çà-
ô³êñîâàíî ð³çíó ÷óòëèâ³ñòü ïåðîê-
ñèäàçè ñòîñîâíî äîñë³äæóâàíèõ 
ôóíã³öèä³â. Íà 10-òó äîáó ï³ñëÿ 
ñ³âáè (ôàçà ñõîä³â) ó âàð³àíòàõ 
³ç çàñòîñóâàííÿì êîìá³íàö³é ä³-
þ÷èõ ðå÷îâèí íà îñíîâ³ òðèàçî-
ëó: äèôåíîêîíàçîë + öèïðîêîíà-
çîë (âì³ñò ó ðîñëèíàõ 0,58 ìã/ êã 
+ 0,28 ìã/ êã) òà ïðîò³îêîíàçîë 

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà âì³ñòó ôóíã³öèä³â ó ðîñëèíàõ ëþïèíó
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+ òåáóêîíàçîë (0,92 ìã/ êã + 
0,35 ìã/ êã) àêòèâí³ñòü ïåðîêñè-
äàçè áóëà íàéâèùîþ — 13% òà 
17% ùîäî êîíòðîëþ â³äïîâ³äíî 
(ðèñ. 1, 2). Òîä³ ÿê çà çàñòîñó-
âàííÿ êîìá³íàö³¿ öèïðîêîíàçîëó 
ç ôëóä³îêñîíiëîì (êëàñ ôåí³ëï³-
ðîëè) àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó áóëà 
íà 15% íèæ÷å êîíòðîëþ. Òàêèé 
ð³çíîñïðÿìîâàíèé ðåãóëÿòîðíèé 
åôåêò ìîæå áóòè çóìîâëåíèé ÿê 
õ³ì³÷íèì êëàñîì ñïîëóê, òàê ³ 
îñîáëèâîñòÿìè ïðîöåñ³â ¿õ òðàí-
ñëîêàö³¿ ³ òðàíñôîðìàö³¿ â ðîñ-
ëèíàõ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³ä-
òâåðäæóþòü âñòàíîâëåí³ çàêîíî-
ì³ðíîñò³ [25]. 

²ñíóº ïðèïóùåííÿ, ùî âåëè-
÷èíà ïîãëèíàííÿ ä³þ÷èõ ðå÷îâèí 
ï³ä ÷àñ ïðîðîñòàííÿ íàñ³ííÿ ïðÿ-
ìî ïðîïîðö³éíî êîðåëþº ç ë³ïî-
ô³ëüí³ñòþ ñïîëóê (çà âåëè÷èíîþ 
log Kow) [26]. Â³äïîâ³äíî, òðèàçî-
ëè öèïðîêîíàçîë, ïðîò³îêîíàçîë, 
äèôåíîêîíàçîë òà òåáóêîíàçîë, 
ÿê ë³ïîô³ëüí³ (log Kow 3,09—4,4), 
ðîç÷èíí³ ó âîä³ ñïîëóêè (15—
300 ìã/ë), äîáðå ñîðáóþòüñÿ íà-
ñ³ííÿì ³ òðàíñëîêóþòüñÿ àêðî-
ïåòàëüíî (ñèñòåìíà ä³ÿ). Òîä³ ÿê 
ôëóä³îêñîí³ë, ÿê ë³ïîô³ëüíà ñïî-
ëóêà (log Kow 4,12), äîáðå ñîðáó-
ºòüñÿ íàñ³ííÿì, îäíàê ÷åðåç ñëàá-
êó ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³ (1,8 ìã/ë) 
äóæå ïîâ³ëüíî ðóõàºòüñÿ ïî ñó-
äèíí³é ñèñòåì³ ðîñëèíè, òîìó 
ïðîÿâëÿº íåçíà÷íèé ñòðåñîâèé 
âïëèâ ó öåé æå ïåð³îä ÷àñó. Ïðè 
çàñòîñóâàíí³ êîìá³íàö³¿ êàðáîê-
ñèí (êëàñ êàðáîêñàì³äè) + òèðàì 
(êëàñ äèò³îêàðáàìàòè), íåçâàæàþ-
÷è íà çíà÷íó íîðìó çàñòîñóâàííÿ, 

¿õ âì³ñò íà 10-òó äîáó ï³ñëÿ ñ³âáè 
ñòàíîâèòü 1,1 ìã/êã òà 0,92 ìã/êã, 
â³äïîâ³äíî, ïðè öüîìó àêòèâí³ñòü 
ïåðîêñèäàçè íà âàð³àíò³ ëèøå íà 
5% ïåðåâèùóâàëà êîíòðîëü: êàð-
áîêñèí (log Kow 2,3) — ëîêàëüíî 
ïðîíèêàº â íàñ³ííÿ, ìàëîðóõîìèé 
ó ðîñëèí³; òèðàì (log Kow 1,73) — 
ìàéæå íå ïðîíèêàº â íàñ³ííÿ, 
ïðàêòè÷íî íå ðîç÷èííèé ó âîä³, 
÷èì ³ ìîæíà ïîÿñíèòè çàô³êñîâà-
íèé íåçíà÷íèé âïëèâ íà àêòèâ-
í³ñòü ôåðìåíòó. 

Äî ôàçè 3—4 ëèñòê³â (20- òà 
äîáà) àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó â 
ðîñëèíàõ íà óñ³õ âàð³àíòàõ ïî-
ñòóïîâî çðîñòàëà, â ñåðåäíüîìó, 
ó 1,2—1,4 ðàçà, ùî ìîæå áóòè 
çóìîâëåíå çá³ëüøåííÿì ñèíòåçó 
ôåðìåíòó de novo, çì³íàìè ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ ³çîôîðìàìè ïå-
ðîêñèäàçè òà/àáî íàêîïè÷åííÿì 
ñóáñòðàò³â ôåðìåíòó, ÿê³ ³íäóêó-
þòü éîãî ñèíòåç. Ñòð³ìêå ³ ñóò-
òºâå ï³äâèùåííÿ àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíòó ó âàð³àíò³ öèïðîêîíàçîë + 
ôëóä³îêñîíië (98% äî êîíòðîëþ) 
ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì öèïðî-
êîíàçîë + äèôåíîêîíàçîë (30% 
äî êîíòðîëþ), ìîæå ñâ³ä÷èòè 
ïðî íàêîïè÷óâàëüíèé ïðîëîí-
ãîâàíèé ñòðåñîâèé âïëèâ âëàñíå 
ôëóä³îêñîíiëó. Äî 30-¿ äîáè (ôàçà 
7—8 ëèñòê³â), íà ôîí³ çìåíøåííÿ 
ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó ôóíã³öèä³â ó 
3—6 ðàç³â, àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäà-
çè íà óñ³õ âàð³àíòàõ çíèæóâàëàñÿ, 
ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäíüîþ ôàçîþ 
äîñë³äæåíü, îäíàê ïåðåâèùóâàëà 
â³äïîâ³äíèé ïîêàçíèê êîíòðîëþ 
íà 11—35%, îòæå, îáðîáêà íà-
ñ³ííÿ äîñë³äæóâàíèìè ôóíã³öè-

äàìè ³íäóêóº äîñòàòíüî âèñîêèé 
ð³âåíü àêòèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè 
âïðîäîâæ 30-òè ä³á, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî àêòèâàö³þ àíòèîêñèäàíòíèõ 
ïðîöåñ³â, ñïðÿìîâàíèõ íà ï³ä-
òðèìàííÿ îêèñíþâàëüíîãî ãîìå-
îñòàçó â êë³òèíàõ ðîñëèí. 

Çì³íà àêòèâíîñò³ êàòàëàçè, 
ÿêà, ÿê ïðàâèëî, îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíî êîðåëþº ç àêòèâí³ñòþ 
ïåðîêñèäàçè, ï³ä âïëèâîì äî-
ñë³äæóâàíèõ ôóíã³öèä³â çíà÷íî 
â³äð³çíÿëàñÿ çà âàð³àíòàìè. Ìàê-
ñèìàëüíó àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó íà 
10-òó äîáó ï³ñëÿ ñ³âáè ô³êñóâàëè 
ó âàð³àíò³ ³ç çàñòîñóâàííÿì êîì-
á³íàö³¿ äèôåíîêîíàçîë + öèïðî-
êîíàçîë (46% äî êîíòðîëþ), òîä³ 
ÿê ó ðåøòè âàð³àíò³â àêòèâí³ñòü 
êàòàëàçè áóëà íà 13—31% íèæ-
÷îþ ð³âíÿ êîíòðîëþ (ðèñ. 3).

Ó ïîäàëüøîìó, ïðè çàñòîñó-
âàíí³ êîìá³íàö³¿ öèïðîêîíàçîë + 
äèôåíîêîíàçîë ïðîòÿãîì äâîõ 
äåêàä ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåíö³ÿ 
äî ñò³éêîãî çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ 
ôåðìåíòó, ùî éìîâ³ðíî ñâ³ä÷èòü 
ïðî çì³ùåííÿ ïðîîêñèäàíòíî-
àíòèîêñèäàíòíî¿ ð³âíîâàãè â íà-
ïðÿì³ ïîñèëåííÿ ãåíåðàö³¿ ÀÔÊ 
ó ôîðì³ ïåðåêèñ³â. Ó âàð³àíò³ 
öèïðîêîíàçîë + ôëóä³îêñîíië 
ìàêñèìàëüíó àêòèâí³ñòü êàòàëàçè 
(36% äî êîíòðîëþ), ÿê ³ ïåðîê-
ñèäàçè, ô³êñóâàëè íà 20-òó äîáó, 
ùî ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ñèíåðã³çì 
ä³¿ öèõ ôåðìåíò³â ó ïðîöåñ³ äå-
òîêñèêàö³¿ íàäëèøêó ÀÔÊ. Äî 
30-¿ äîáè àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó 
çíèæóâàëàñü äî ð³âíÿ êîíòðîëþ, 
ùî ³ìîâ³ðíî, ïîÿñíþºòüñÿ òèì, 
ùî çà öåé ïåð³îä â³äáóëàñü ñòàá³-
ë³çàö³ÿ äåòîêñèêàö³éíèõ ïðîöåñ³â, 
ó ðåçóëüòàò³ ÷îãî çíèçèëàñü ê³ëü-
ê³ñòü óòâîðþâàíèõ ÀÔÊ. Íèçüêà 
àêòèâí³ñòü êàòàëàçè (íà 13—50% 
íèæ÷å êîíòðîëþ) ïðîòÿãîì 20- òè 
ä³á ïðè çàñòîñóâàíí³ êîìá³íà-
ö³¿ òåáóêîíàçîë + ïðîò³îêîíàçîë 
ìîæå áóòè çóìîâëåíà êîíêóðåíò-
íîþ ä³ºþ ïåðîêñèäàçè, àêòèâí³ñòü 
ÿêî¿ â öåé ïåð³îä çðîñòàëà. Ó âà-
ð³àíò³ êàðáîêñèí + òèðàì äî 14-¿ 
äîáè àêòèâí³ñòü êàòàëàçè çðîñòà-
ëà, ïðîÿâëÿþ÷è ïåâíèé ñèíåðã³çì 
ç ïåðîêñèäàçîþ, à ïîäàëüø³ çì³íè 
ìîæíà ïîÿñíèòè «àíòàãîí³çìîì» 
ïåðîêñèäàçè òà ôîðìóâàííÿì 
àäàïòàö³éíèõ ìåõàí³çì³â äëÿ ï³ä-
òðèìêè ãîìåîñòàçó ÀÔÊ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä ÷àòü, Ðèñ. 2. Âïëèâ ôóíã³öèä³â íà àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè â ðîñëèíàõ ëþïèíó
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ùî äîñë³äæóâàí³ ôóíã³öèäè çóìîâ-
ëþâàëè ð³çíèé ñòóï³íü àêòèâàö³¿ 
àíòèîêñèäàíòíî¿ ñèñòåìè, ùî âè-
çíà÷àëî ð³çíèé ð³âåíü ïåðîêñè-
äàçíî¿ òà êàòàëàçíî¿ àêòèâíîñò³ â 
ðîñëèíàõ. Âèñîêà àêòèâí³ñòü ïå-
ðîêñèäàçè, ïîð³âíÿíî ç êàòàëàçîþ 
ïðîòÿãîì 30-òè ä³á ï³ñëÿ ñ³âáè, 
ñâ³ä÷èòü ïðî âàãîìó ðîëü öüîãî 
ôåðìåíòó â îêèñíî-â³äíîâíèõ ðå-
àêö³ÿõ ñò³éêîñò³ ðîñëèí çà âïëèâó 
ôóíã³öèä³â, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ 
äàíèìè ë³òåðà òóðè [18]. 

Âàæëèâèì ïîêàçíèêîì, ÿêèé 
â³äîáðàæàº ïîòóæí³ñòü ðîçâèò-
êó ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó, 
º âì³ñò õëîðîô³ëó. Çàãàëüíèé 
âì³ñò ïëàñòèäíèõ ï³ãìåíò³â ñóò-
òºâî çàëåæàâ â³ä ïåð³îäó âåãåòà-
ö³¿ êóëüòóðè: â³ä 1,07 ± 0,03 — 
1,22 ± 0,04 ìã/ã íà 10-òó äîáó 
(ôàçà ñõîä³â) äî 4,69 ± 0,12 — 
5,77 ± 0,11 ìã/ã — íà 30-òó äîáó 
(ôàçà 7—8 ëèñòê³â). Çà ïðîòðó-
þâàííÿ íàñ³ííÿ ëþïèíó êîì-
á³íàö³ÿìè íà îñíîâ³ òðèàçîë³â: 
ïðîò³îêîíàçîë + òåáóêîíàçîë, 
öèïðîêîíàçîë + äèôåíîêîíàçîë 
òà öèïðîêîíàçîë + ôëóä³îêñî-
í³ë âì³ñò õëîðîô³ëó â ëèñòêàõ íà 
10- òó äîáó ïåðåâèùóâàâ êîíòð-
îëü â³äïîâ³äíî íà 6%, 9 òà 14% 
(ðèñ. 4). Äî 30-¿ äîáè âì³ñò çåëå-
íèõ ï³ãìåíò³â ïîñòóïîâî çðîñòàâ 
³ ïåðåâèùóâàâ â³äïîâ³äíèé ïî-
êàçíèê êîíòðîëþ íà 16%, 19 òà 
20%, â³äïîâ³äíî. Çà çàñòîñóâàííÿ 
êîìá³íàö³¿ êàðáîêñèí + òèðàì 
âì³ñò õëîðîô³ëó çà ôàçàìè ðîç-
âèòêó ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëü íà 

12—9%, ïðè÷îìó, ïî÷èíàþ÷è ç 
14-¿ äîáè ñïîñòåð³ãàëàñÿ òåíäåí-
ö³ÿ äî çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó. 

Ó äîñë³äæåííÿõ D. Radzikowska 
et. al. [27] çàô³êñîâàíî çðîñòàí-
íÿ ³íòåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó òà 
åôåêòèâíîñò³ ôîòîõ³ì³÷íèõ ðåàê-
ö³é çà ïðîòðóºííÿ íàñ³ííÿ ÿ÷ìå-
íþ ÿðîãî ôëóä³îêñîí³ëîì, òðèò³-
êîíàçîëîì, êîìá³íàö³ºþ òåáóêî-
íàçîëó òà ïðîò³îêîíàçîëó. Äàí³ 
Â.Ã. Êóð’ÿòà ñâ³ä÷àòü, ùî çà îá-
ðîáêè îâî÷åâèõ ïàñëüîíîâèõ êóëü-
òóð òåáóêîíàçîëîì â³äáóâàºòüñÿ 
ïåðåáóäîâà ìåçîñòðóêòóðè ëèñòê³â 
òà çá³ëüøåííÿ âì³ñòó õëîðîô³-
ë³â [28]. Ó ðîáîò³ E. Yüzbaşioğlu 
âñòàíîâëåíî, ùî îáðîáêà òîìàò³â 
òèðàìîì ñïðèÿëà çðîñòàííþ àê-
òèâíîñò³ ïåðîêñèäàçè, êàòàëàçè òà 
âì³ñòó õëîðîô³ëó [29].

Îòæå, äàí³ ë³òåðàòóðíèõ äæå-
ðåë ï³äòâåðäæóþòü îäåðæàí³ 
íàìè ðåçóëüòàòè ñòèìóëþþ÷îãî 
âïëèâó ôóíã³öèä³â íà àêòèâí³ñòü 
àíòèîêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (ïå-
ðîêñèäàçà, êàòàëàçà) òà âì³ñò õëî-
ðîô³ëó, ïðè÷îìó ñòóï³íü öüîãî 
ïðîÿâó â³äð³çíÿâñÿ çà âàð³àíòà-
ìè, çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó âïëèâó 
ä³þ ÷èõ ðå÷îâèí. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ïðîòðóþâàííÿ íàñ³ííÿ ôóí-

ã³öèäàìè âïëèâàº íà ïåðåá³ã 
îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é ó ðîñ-
ëèíàõ, âèêëèêàþ÷è çì³íè àêòèâ-
íîñò³ êëþ÷îâèõ ôåðìåíò³â. Âèñî-
êà àêòèâí³ñòü ïåðîêñèäàçè íà òë³ 
êîëèâàíü êàòàëàçíî¿ àêòèâíîñò³ 
ñâ³ä÷èòü ïðî ïðÿìó ä³þ ôóíã³-
öèä³â íà ñòàí àíòèîêñèäàíòíèõ 
ñèñòåì òà âàæëèâó ðîëü ïåðîê-
ñèäàçè â ï³äòðèìàíí³ ãîìåîñòàçó 
ÀÔÊ. Âñòàíîâëåíî ñòèìóëþþ÷èé 
âïëèâ ôóíã³öèä³â íà íàêîïè÷åí-
íÿ õëîðîô³ëó íà ïî÷àòêîâèõ åòà-
ïàõ ðîñòó ðîñëèí ëþïèíó, âì³ñò 
ÿêîãî çà ôàçàìè ðîçâèòêó ïåðå-
âèùóâàâ ïîêàçíèê êîíòðîëþ íà 
6—20%. Çì³íè àêòèâíîñò³ àíòè-
îêñèäàíòíèõ ôåðìåíò³â (êàòàëàçè 
òà ïåðîêñèäàçè) òà âì³ñòó õëîðî-
ô³ëó ìîæóòü ñëóãóâàòè êðèòåð³ÿ-
ìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³âí³â àäàïòî-
âàíîñò³ ðîñëèí ëþïèíó äî âïëèâó 
ñòðåñîâî¿ ä³¿ ôóíã³öèä³â.

Ô³íàíñóâàííÿ: äîñë³äæåííÿ 
âèêîíóâàëè â ðàìêàõ çàâäàííÿ 
24.05.01.04.Ï «Íàóêîâå îá´ðóíòó-
âàííÿ åêîëîã³÷íî áåçïå÷íîãî 
çàñòî ñóâàííÿ õ³ì³÷íîãî çàõèñ-
òó êóëüòóð â àãðîòåõíîëîã³ÿõ ¿õ 

Ðèñ. 3. Âïëèâ ôóíã³öèä³â íà àêòèâí³ñòü êàòàëàçè 
â ðîñëèíàõ ëþïèíó

Ðèñ. 4. Âì³ñò õëîðîô³ëó â ðîñëèíàõ ëþïèíó 
çà ïðîòðóþâàííÿ íàñ³ííÿ ôóíã³öèäàìè



¹1 (272), 2023 7

Íàóêîâi äîñëiäæåííÿ
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âèðîùó âàííÿ» ÏÍÄ 24 «Çàõèñò 
ðîñëèí». 

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â: àâòîðè 
äåêëàðóþòü ïðî â³äñóòí³ñòü êîí-
ôë³êòó ³íòåðåñ³â. 
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� e e� ect of fungicides on the 
physiological and biochemical state of 
lupine plants a� er seed treatment

Goal. To assess the e� ect of fungicides on the 
content of chlorophyll and the activity of antioxi-
dant enzymes (peroxidase, catalase) in lupine 
plants a� er seed treatment. Methods. Laborato-
ry and vegetation studies were carried out in the 
laboratory of analytical chemistry of pesticides of 
pesticides of the Institute of Plant Protection. � e 
seeds of yellow lupine (Lupinus luteus L., variety 
Obriy) were treated with combined fungicides 
from di� erent chemical classes: triazoles (cypro-
conazole, difenoconazole, tebuconazole, prothio-
conazole), phenylpyrroles (� udioxonil), carbo-
xamides (carboxin), dithiocarbamates (thiram). 
Determination of the content of fungicides in 
plants was carried out using chromatographic 
methods of analysis. Chlorophyll content, pero-
xidase and catalase activity were determined by 
physicochemical methods according to generally 
accepted methods. Results. Fungicides activated 
the antioxidant systems of plants, depending on 
their physicoche mical properties (in particular, 
the octanol-water partition coe�  cient Kow) and 
their content in plants (C, mg/kg). An increase in 
peroxidase activity (up to 89% compared to the 
control) was established within 30 days, which 
indicates the activation of antioxidant processes 
aimed at maintaining oxidative homeostasis in 
plants. � e change in catalase activity under the 
in� uence of fungicides was inversely correlated 
with peroxidase activity, which is explained by 
the formation of adaptive mechanisms of ROS 
homeostasis. � e high activity of peroxidase, 
compared to catalase, testi� es to the important 
role of this enzyme in the redox reactions of plant 
resistance under the in� uence of fungicides. � e 
total chlorophyll content under the action of 
fungicides, increased by 6—20%, compared to 
the control. Conclusions. Seed treatment with 
fungicides a� ects the course of redox reactions 
in plants, causing changes in the activity of key 
enzymes. � e high activity of peroxidase against 
the background of � uctuations in catalase acti-
vity indicates the direct e� ect of fungicides on the 
state of antioxidant systems and the important 
role of peroxidase in maintaining ROS homeo-
stasis. � e stimulatory e� ect of fungicides on the 
accumulation of chlorophyll at the initial stages 
of growth of lupine plants was established, the 
content of which exceeded the control indica-
tor by 6—20% by development phase. Changes 
in the activity of antioxidant enzymes (catalase 
and peroxidase) and the content of chlorophyll 
can serve as criteria for determining the levels of 
adaptation of lupine plants to the stress e� ect of 
fungicides.

fungicides; seed treatment; peroxidase; 
catalase; chlorophyll
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