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Гербіциди, будучи речовинами з високою фізіологічною активністю, 

здатні впливати не лише на бур’яни, а й на культурні рослини. В той же час, 

зустрічаються свідчення, що застосування регуляторів росту рослин та 

передпосівної обробки насіння біологічними препаратами здатне нівелювати 

потенційну негативну дію гербіциду. Одними із перших на потрапляння 

екзогенних фізіологічно-активних речовин до організму реагують 



антиоксидантні системи. Саме тому, одним із ефективних шляхів оцінки 

впливу різних видів препаратів на стан рослин є визначення активності 

антиоксидантних ферментів, зокрема – каталази, пероксидази і 

поліфенолоксидази. 

Для вивчення ферментативної активності сорго зернового було 

закладено польовий дослід в умовах сівозміни кафедри біології Уманського НУС 

у 2019–2020 роках. У дослідах вивчали сорго зернове (Sorghum bicolor (L.) 

Moench) гібриду Майло В, гербіцид Цитадель 25 OD у нормах 0,6; 0,8 і 1,0 л/га, 

регулятор росту рослин Ендофіт L1 (30 мл/га) і біопрепарат Біоарсенал (800 г/ 

100 кг). Активність ферментів вивчали у фази кущення та викидання волоті. 

Встановлено, що ферментативна активність рослин сорго зернового 

залежала від норми внесення гербіциду і зростала при її збільшенні. Проте, 

використання гербіциду сумісно з регулятором росту рослин Ендофіт L1, а 

також по фону передпосівної обробки насіння Біоарсеналом, призводило до 

більш істотної активізації досліджуваних ферментів порівняно з варіантами 

самостійного внесення гербіциду. Найбільшу активність антиоксидантних 

ферментів було виявлено за сумісного застосування гербіциду Цитадель 25 OD 

у нормах 0,6; 0,8 і 1,0 л/га з регулятором росту рослин Ендофіт L1 на фоні 

передпосівної обробки насіння Біоарсеналом, що може свідчити про зростання 

антиоксидантного статусу рослин за даного поєднання препаратів. 

Ключові слова: антиоксидантні ферменти, сорго зернове, регулятор 

росту рослин, гербіцид, біопрепарат 

 

ВСТУП 

Культурні рослини зазнають постійного впливу різних чинників, у тому 

числі й хімічних, обумовлених дією гербіцидів, фунгіцидів чи інсектицидів. 

Проникаючи до організму рослини, хімічні речовини провокують утворення 

активних форм кисню, що руйнують молекули ДНК, білкові та ліпідні 

структури тощо, тим самим, призводячи до оксидативного стресу [1, 2]. У 

відповідь на такі умови у рослинах активізуються антиоксидантні системи, 

функціонування яких реалізується, перш за все, за рахунок ферментів, здатних 

нейтралізувати активні форми кисню. Існують свідчення [3–5], що 

використання хімічних речовин, наприклад, гербіцидів у сумішах з 

регуляторами росту рослин здатне підвищувати активність основних 

антиоксидантних ферментів і, як наслідок, стійкість рослин до оксидативного 

стресу. При цьому характер змін ферментативної активності залежить від 



багатьох чинників, у тому числі від виду й сорту рослин, типу й норм 

використання препаратів, способів їх поєднання тощо. 

Одним із найважливіших класів ферментів, що нейтралізують активні 

форми кисню в рослинному організмі є оксидоредуктази [3]. До типових 

представників ферментів цього класу належать: каталаза – розкладає пероксид 

водню на воду й кисень [6], пероксидаза – виступає посередником у реакції 

окиснення фенольних сполук пероксидом водню з утворенням фенокси-

радикалів і води [7] та поліфенолоксидаза – каталізує реакцію між 

дифенольним субстратом і киснем [8]. 

Мета статті – визначити характер впливу різних композицій гербіциду, 

регулятора росту рослин і біопрепарату на активність окремих ферментів класу 

оксидоредуктаз у рослинах сорго зернового. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Результати досліджень L. Jiang [1] із вивчення активності 

антиоксидантних ферментів методом гельного поліакриламідного 

електрофорезу показали, що активність каталази та пероксидази у листках 

пшениці за дії гербіциду Прометрин зазнавала істотних змін. Так, за вмісту 

Прометрину у ґрунті 4–8 мг/кг активність обох ферментів зростала порівняно із 

контролем, проте подальше збільшення вмісту гербіциду в ґрунті до 10–20 

мг/кг призводило до пригнічення ферментативної активності. За максимальної 

ж концентрації гербіциду (24 мг/кг ґрунту) активність каталази та пероксидази 

була мінімальною. 

За даними N. K. Hemanth Umar et al. [7], гербіцид Алахлор у різних 

концентраціях призводив до зростання в проростках кукурудзи активності 

ферментів класу оксидоредуктаз. Так, на 15 добу досліду, за концентрацій 

гербіциду 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 і 10,0 мг/л, активність каталази у тканинах 

проростків збільшувалась на 7,8–41,5 %, активність пероксидази та 

поліфенолоксидази – на 18,8–68,4 % і 15,8–115,8 % відповідно. 

I. Panfili et al. [8], у своїх дослідженнях зазначає, що обробка рослин 

кукурудзи гербіцидом Метолахлор у нормах 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 і 8,0 мг/л 



призводила до зростання активності каталази і пероксидази відносно варіантів 

без внесення гербіциду. В той же час, за сумісного внесення гербіциду з 

регулятором росту рослин природного походження Мегафол, показники 

активності обох ферментів були істотно вищими від показників тотожних 

варіантів, де даний препарат не застосовувався. 

За даними З. М. Грицаєнко [9], застосування мікробіологічного препарату 

Діазобактерин, у нормах 150, 175 і 200 мл/т для передпосівної обробки насіння 

гречки призводило до зростання активності каталази, пероксидази і 

поліфенолоксидази порівняно з контролем на 13,6 %, 4,9 % і 9,3 %. Поєднання 

ж передпосівної обробки насіння Діазобактерином із подальшою обробкою 

вегетуючих рослин регулятором росту рослин Радостим призводило до 

зростання активності каталази на 33,3 %, пероксидази – на 15,0 %, і 

поліфенолоксидази – на 19,9 %. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що питання впливу хімічних і 

біологічних препаратів на антиоксидантні системи культурних рослин 

вивчалося як вітчизняними, так і зарубіжними вченими. Проте, у літературі 

практично не зустрічається повідомлень стосовно комплексного впливу 

гербіцидів, регуляторів росту рослин і мікробних препаратів на активність 

антиоксидантних ферментів сорго зернового, що й обумовило актуальність 

даного дослідження. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Активність окремих ферментів класу оксидоредуктаз визначали у 

тканинах листків рослин сорго зернового (Sorghum bicolor (L.) Moench) гібриду 

Майло В (Milo W) [12] за дії гербіциду Цитадель 25 OD, МД (діюча речовина – 

пенокссулам 25 г/л), регулятора росту рослин (РРР) Ендофіт L1 (ауксини, 

гібереліни, цитокініни – 0,26 – 0,52%) і біопрепарату Біоарсенал (гриби 

Beauveria Bassiana, штам MG 301 (GHA), КУО 2x10
10

; Beauveria Bassiana, штам 

MG 302 (DB-1), КУО 2х10
10

; бактерії Azospirillum spp. – MG 401, КУО 1,5х10
10

 

та Azotobacter spp. – MG 402, КУО 1,5х10
10

 на 100 г препарату) [13]. 



Досліди проводили в умовах сівозміни кафедри біології Уманського НУС 

впродовж 2019–2020 років. Схема досліду включала варіанти без застосування 

препаратів (контроль I), ручні прополювання впродовж вегетації (контроль II), 

Цитадель 25 OD у нормах 0,6; 0,8 і 1,0 л/га окремо і в сумішах з РРР Ендофіт L1 

(30 мл/га) на фоні передпосівної обробки насіння біопрепаратом Біоарсенал 

(800 г/ 100 кг) та без неї. 

Внесення препаратів проводили у фазу 3–6 листків культури. Визначення 

активності ферментів проводили у фази кущення та викидання волоті сорго 

зернового, зокрема, активність каталази (КФ. 1.11.1.6) визначали 

йодометричним методом, порівнюючи кількість H2O2, що не розклався у 

контрольному і досліджуваному розчинах; активність пероксидази (КФ. 

1.11.1.7) визначали за кількістю гваяколу, що окислився пероксидом водню в 

присутності пероксидази. Оптичну густину робочих розчинів визначали при 

температурі 20˚С з використанням спектрофотометра Visible Spectrophotometer 

721G при довжині хвилі 440 нм і товщині оптичного шару 10 мм. Активність 

поліфенолоксидази (КФ. 1.14.18.1) встановлювали, визначаючи кількість 

розкладеної аскорбінової кислоти, шляхом титрування робочого розчину 0,01 Н 

розчином йодату калію в присутності 0,5% розчину крохмалю до появи синього 

забарвлення [14]. 

Статистичний аналіз одержаних результатів проводили за 

загальноприйнятими методиками [15] з використанням програмного 

забезпечення Microsoft Office Excel. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Аналіз результатів виконаних досліджень показав значні зміни у 

ферментативній активності листків сорго зернового за дії різних норм та 

комбінацій досліджуваних препаратів (табл. 1). Так, у фазу кущення за норм 

внесення гербіциду Цитадель 25 OD 0,6; 0,8 і 1,0 л/га активність каталази 

перевищувала контроль на 14,2; 21,6 і 37,7 %, пероксидази – на 12,0; 18,2 і 

28,2 %, поліфенолоксидази – 14,0; 20,4 і 29,9 %. 



Таблиця 1. Активність ферментів класу оксидоредуктаз у листках 

сорго зернового дії гербіциду Цитадель 25 OD, РРР Ендофіт L1 і 

біопрепарату Біоарсенал (фаза кущення) 

Варіант досліду 

Каталаза, мкМоль 

розкладеного H2O2/г 

сирої речовини за 1 хв. 

Пероксидаза, 

мкМоль 

окисненого 

гваяколу/г сирої 

речовини за 1 хв. 

Поліфенолоксидаза, 

мкМоль окисненої 

аскорбінової 

кислоти/г сирої 

речовини за 1 хв. 

Без застосування 

препаратів 

(контроль І) 

97,9 125,4 15,7 

Ручні прополювання 

впродовж вегетації 

(контроль ІІ) 

103,1 132,2 16,9 

Цитадель 0,6 л/га 111,8 140,5 17,9 

Цитадель 0,8 л/га 119,1 148,3 18,9 

Цитадель 1,0 л/га 134,8 160,8 20,4 

Ендофіт L1 30 мл/га 106,4 135,3 17,1 

Цитадель 0,6 л/га + 

Ендофіт L1 
121,9 148,8 19,2 

Цитадель 0,8 л/га + 

Ендофіт L1 
133,1 159,0 21,5 

Цитадель 1,0 л/га + 

Ендофіт L1 
153,9 175,6 23,6 

Біоарсенал 800 г/100 

кг (фон) 
105,1 134,2 17,0 

Фон + ручні 

прополювання 
108,3 137,8 17,3 

Фон + Цитадель 0,6 

л/га 
120,4 148,5 18,9 

Фон + Цитадель 0,8 

л/га 
130,8 157,6 20,7 

Фон + Цитадель 1,0 

л/га 
153,2 173,1 22,9 

Фон + Ендофіт L1 

30 мл/га 
111,4 142,0 17,7 

Фон + Цитадель 0,6 

л/га + Ендофіт L1 
128,6 163,9 20,8 

Фон + Цитадель 0,8 

л/га + Ендофіт L1 
139,9 174,2 22,8 

Фон + Цитадель 1,0 

л/га + Ендофіт L1 
162,5 190,1 25,1 

НІР05
*
 3,9–6,1 4,7–8,1 0,8–0,9 

Примітка: * – наведено мінімальні і максимальні значення за роки досліджень 

Така активізація ферментативної системи узгоджується з результатами 

дослідів інших вчених [3, 16] і, очевидно, є наслідком посилення 

детоксикаційних процесів у рослинах у відповідь на проникнення ксенобіотика. 



Однак, за тих же норм гербіциду внесених сумісно з РРР Ендофіт L1 активність 

каталази, пероксидази і поліфенолоксидази перевищувала відповідні показники 

у варіантах із самостійним внесенням гербіциду на 9,0–14,2; 5,9–9,2 і 7,3–

15,7 % відповідно. Подібний ефект спостерігався і за внесення гербіциду у 

вказаних нормах по фону передпосівної обробки насіння Біоарсеналом, де 

активність даних ферментів зростала відносно варіантів де вносили лише 

гербіцид на 7,7–13,6; 5,7–7,6 і 5,6–12,2 % відповідно для каталази, пероксидази 

і поліфенолоксидази. Ймовірно, зростання активності досліджуваних ферментів 

у варіантах досліду з використанням РРР і біопрепарату пояснюється здатністю 

складових даних препаратів активізувати фізіолого-біохімічні процеси в 

рослинах, у тому числі й пов’язані з нейтралізацією активних форм кисню 

(АФК). 

Найвищу активність досліджуваних ферментів було відмічено за внесення 

гербіциду Цитадель 25 OD у нормах 0,6; 0,8 і 1,0 л/га сумісно з РРР Ендофіт L1 

на фоні передпосівної обробки насіння Біоарсеналом. За даного поєднання 

препаратів активність каталази перевищувала показники варіантів із 

самостійним внесенням гербіциду на 15,0–20,5 %, пероксидази – 16,6–18,2 %, 

поліфенолоксидази – 16,2–23,0 %. 

У фазу викидання рослинами волоті (табл. 2) в листках сорго було 

відмічено загальне зниження активності ферментів порівняно з фазою кущення, 

проте, як і в попередню фазу, вона залежала від норм застосування гербіциду 

окремо і в комплексі з РРР та біопрепаратом. Так, у варіантах із самостійним 

внесенням гербіциду в нормах 0,6; 0,8 і 1,0 л/га показники активності каталази в 

середньому знижувались на 3,9; 3,7 і 3,0 % відносно тотожних варіантів у фазу 

кущення. Активність пероксидази і поліфенолоксидази при цьому знижувалась 

у межах 2,7–4,6 % і 9,8–15,0 % відповідно. Подібний результат імовірно 

пояснюється тим, що за період між досліджуваними фазами відбулась 

стабілізація детоксикаційних процесів, у результаті чого знизилась кількість 

утворюваних АФК, що в цілому зумовило зниження активності ферментів. 

Проте за сумісного внесення гербіциду Цитадель 25 OD у зазначених нормах 



сумісно з РРР Ендофіт L1 зниження активності ферментів було більш 

відчутним порівняно з варіантами самостійного внесення гербіциду, що може 

свідчити про вищу інтенсивність детоксикаційних процесів у рослинах. 

Таблиця 2. Активність ферментів класу оксидоредуктаз у листках 

сорго зернового за дії гербіциду Цитадель 25 OD, РРР Ендофіт L1 і 

біопрепарату Біоарсенал (фаза викидання волоті) 

Варіант досліду 

Каталаза, мкМоль 

розкладеного H2O2/г 

сирої речовини за 1 хв. 

Пероксидаза, 

мкМоль 

окисненого 

гваяколу/г сирої 

речовини за 1 хв. 

Поліфенолоксидаза, 

мкМоль окисненої 

аскорбінової 

кислоти/г сирої 

речовини за 1 хв. 

Без застосування 

препаратів 

(контроль І) 

102,6 121,0 14,2 

Ручні 

прополювання 

впродовж вегетації 

(контроль ІІ) 

98,3 111,2 13,6 

Цитадель 0,6 л/га 107,4 134,1 15,2 

Цитадель 0,8 л/га 114,7 143,2 16,6 

Цитадель 1,0 л/га 130,7 156,4 18,4 

Ендофіт L1 30 мл/га 99,7 112,3 13,5 

Цитадель 0,6 л/га + 

Ендофіт L1 
113,1 139,8 16,2 

Цитадель 0,8 л/га + 

Ендофіт L1 
124,8 150,6 18,4 

Цитадель 1,0 л/га + 

Ендофіт L1 
145,9 167,9 20,8 

Біоарсенал 800 

г/100 кг (фон) 
99,3 111,6 13,5 

Фон + ручні 

прополювання 
92,2 104,4 12,6 

Фон + Цитадель 0,6 

л/га 
112,2 140,1 16,1 

Фон + Цитадель 0,8 

л/га 
123,0 149,7 17,9 

Фон + Цитадель 1,0 

л/га 
144,9 165,8 20,4 

Фон + Ендофіт L1 

30 мл/га 
95,9 108,5 13,1 

Фон + Цитадель 0,6 

л/га + Ендофіт L1 
115,2 147,7 16,8 

Фон + Цитадель 0,8 

л/га + Ендофіт L1 
127,3 159,4 18,8 

Фон + Цитадель 1,0 

л/га + Ендофіт L1 
149,8 176,6 21,6 

НІР05
*
 3,7–5,6 4,6–7,9 0,7–0,8 

Примітка: * – наведено мінімальні і максимальні значення за роки досліджень 



Так, активність каталази при цьому знижувалась на 5,2–7,2 % порівняно з 

попередньою фазою досліджень, пероксидази – 4,4–6,0 %, поліфенолоксидази – 

11,8–15,6 %. Варіанти, де гербіцид вносили по фону передпосівної обробки 

насіння Біоарсеналом, виявили подібну тенденцію – активність каталази, 

пероксидази і поліфенолоксидази знижувалась відносно показників у фазу 

кущення на 5,4–6,8; 4,2–5,6 і 10,9–14,8 % відповідно. 

Досить високою залишалася активність ферментів у варіантах із внесенням 

гербіциду Цитадель 25 OD у нормах 0,6; 0,8 і 1,0 л/га сумісно з РРР Ендофіт L1 

на фоні передпосівної обробки насіння Біоарсеналом. При цьому активність 

каталази, порівняно з варіантами самостійного внесення гербіциду була вищою 

на 7,3–14,6 %, пероксидази – на 10,1–12,9 %, поліфенолоксидази – на 10,5–

17,4 %. У цих же варіантах спостерігалося найбільше зниження активності 

ферментів порівняно з попередньою фазою досліджень. Так, активність 

каталази знижувалась на 7,8–10,4 %, пероксидази – на 7,1–9,9 %, 

поліфенолоксидази – на 13,9–19,2 %. 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, застосування гербіциду Цитадель 25 OD у нормах 0,6; 0,8 і 

1,0 л/га призводить до зростання активності окремих ферментів класу 

оксидоредуктаз у листках сорго зернового. Водночас, за сумісного внесення 

гербіциду з РРР Ендофіт L1, а також за внесення його по фону передпосівної 

обробки насіння Біоарсеналом, відбувається більш виражене зростання 

активності каталази, пероксидази і поліфенолоксидази, ніж у варіантах із 

самостійним внесення гербіциду. 

Встановлено, що максимальна ферментативна активність у листках сорго 

зернового спостерігається за використання гербіциду Цитадель 25 OD у нормах 

0,6; 0,8 і 1,0 л/га сумісно з РРР Ендофіт L1 (30 мл/га) на фоні передпосівної 

обробки насіння Біоарсеналом (800 г/ 100 кг). За таких умов активність 

каталази, пероксидази і поліфенолоксидази у листках сорго зернового зростає 

відносно контролю у середньому за роками та фазами розвитку на 37,1; 36,8 і 



40,1 %, що забезпечує посилення здатності рослин нейтралізувати шкодочинні 

метаболіти гербіцидного препарату. 
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Herbicides, being substances with a high physiological activity, can affect not 

only weeds but also cultural plants. At the same time, there are many evidences that 

usage of plant growth regulators and pre-sowing seeds treatment by biological 

preparations can reduce the potential harmful impact of herbicides. Antioxidant 

systems are one of the first plant systems which react to the permeation of exogenous 

physiologically active substances. Therefore, one of the effective ways to estimate the 

influence of different preparations on plants condition is estimation of the antioxidant 

enzymes activity, particularly - catalase, peroxidase and polyphenoloxidase. To 

estimate enzymes activity in leaves of grain sorghum, a field experiment has been 

laid. It was conducted in crop rotation of the biology department of Uman national 

university of horticulture during 2019–2020. In the experiments were used: grain 

sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) of the Milo W hybrid, herbicide Cytadel 25 



OD in rates of 0,6; 0,8 and 1,0 l/ha, plant growth regulator Endofit L1 (30 ml/ha) and 

biopreparation Bioarsenal (800 g/ 100 kg). Enzymes activity was estimated in phases 

of tillering and throwing panicles. It was established that the enzymes activity of 

grain sorghum depended on the herbicide rate and raised simultaneously with its 

increasement. However, application of the herbicide in conjunction with the plant 

growth regulator Endofit L1 caused more significant increasement of the investigated 

enzymes compared to the variants where only herbicide was applied. The similar 

effect established in variants where the herbicide was applied on the background of 

pre-sowing seeds treatment by the biopreparation Bioarsenal. The highest activity of 

the antioxidant enzymes established in the variants where the herbicide Citadel 25 

OD in rates of 0,6; 0,8 and 1,0 l/ha was applied in conjunction with the plant growth 

regulator Endofit L1 on the background of pre-sowing seeds treatment by the 

biopreparation Bioarsenal. It indicates increasement of the plant’s antioxidant status 

in case of using this combination of preparates. 

Key words: antioxidant enzymes, grain sorghum, plant growth regulator, 

herbicide, biopreparate 
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