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Огляд присвячено ролі біогербіцидів у контролюванні бур’янів, залученні їх
як альтернативи синтетичним гербіцидам, в тому числі для подолання рези-
стентності до дії синтетичних гербіцидів. Розглядаються можливості їх
сумісного застосування із синтетичними гербіцидами для захисту посівів від
бур’янів. Наводиться короткий історичний нарис розвитку біогербіцидних
технологій, розглядається сучасне поширення біогербіцидів у світі та про-
блеми їх застосування. Показано, що біогербіциди мають різноманітне при-
родне походження. Джерелами отримання біогербіцидів можуть бути алело-
патичні бактерії і рослини, гриби й мікотоксини, виділені з них. Окрема
увага приділяється ефірним оліям, як речовинам з потенційною гербіцид-
ною активністю. Розглядаються фізіологічні особливості впливу специфіч-
них і неспецифічних біогербіцидів на бур’яни, їх селективність щодо окремих
їх видів, так і культурних рослин, а також проблеми, пов’язані з цим. Обго-
ворюються особливості пошуку рослинних видів-мішеней для різних типів і
форм біогербіцидів. Описуються деякі ідентифіковані сполуки природного
походження з гербіцидною активністю та зв’язок між їх хімічною структу-
рою й фітотоксичністю. Розглянуто проблеми, пов’язані з виробництвом,
економічною ефективністю застосування біогербіцидів в агропромисловому
секторі та можливі шляхи їх вирішення. Окремий розділ присвячено найсу-
часнішим технологіям розробок нових біогербіцидів і синтетичних
гербіцидів за допомогою біотехнологічних методів, а також залучення штуч-
ного інтелекту в ці процеси. Аналізуються їх потенційні переваги, пов’язані
насамперед з істотним зменшенням строків ідентифікації гербіцидів природ-
ного походження, їх скринінгу та, в підсумку, часу розробки нових
гербіцидів природного походження.
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Одним із важливих чинників забезпечення світового виробництва
продовольства за постійного зростання населення планети є захист
агрокультур від бур’янів [1]. За багатьма оцінками, щорічні економіч-
ні збитки у сільськогосподарській галузі, пов’язані з бур’янами, ста-
новлять значні суми. Зокрема, в Австралії — це понад 3,3 млрд авст-

ФІЗІОЛОГІЯ РОСЛИН І ГЕНЕТИКА. 2025. Т. 57. № 5

371

Цитування: Стороженко В.О., Юхимук В.В. Біологічні гербіциди: екологічна альтернатива синтетичним гербіцидам.
Фізіологія рослин і генетика. 2025. 57, № 5. С. 371—404. https://doi.org/10.15407/frg2025.05.371



ралійських доларів [2], в Iндії — 11 млрд доларів США [3], а в Спо-
лучених Штатах Америки — 26 млрд доларів США [1]. Сільське гос-
подарство в розвинених країнах здебільшого покладається на синте-
тичні гербіциди для боротьби із засміченістю посівів.

На частку синтетичних гербіцидів припадає понад 44 % усіх пе-
стицидів, які продаються у світі [4]. Але значна залежність від них
призвела до появи бур’янів, стійких до гербіцидів. Серед 273 видів
найпоширеніших у світі бур’янів зараз відомо про 539 унікальних ви-
падків їхньої резистентності до синтетичних гербіцидів [5]. Серед них
п’ять резистентних біотипів зареєстровано в Україні [5, 6]. Крім по-
ширення резистентних біотипів бур’янів, є й інші значні недоліки
використання синтетичних гербіцидів. Через їх тотальне поширення
вони накопичуються в ґрунтах, їхні залишки або продукти розпаду
забруднюють стічні й ґрунтові води [7—9]. Також дорожнеча розроб-
ки синтетичних гербіцидів значно обмежує появу нових препаратів.
Тому необхідно розробити нові методи захисту агроценозів від бур’янів.

Iншим важливим стимулом для пошуку альтернативних способів
боротьби з бур’янами є екологізація сільського господарства як для
мінімізації негативного впливу гербіцидів на агроценози, так і для
вирощування безпечної рослинної сировини для харчової промисло-
вості. У зв’язку з цим вчені, пов’язані із сільським господарством,
ведуть активні пошуки нових альтернативних методів боротьби з бу-
р’янами або вдосконалюють вже існуючі. Контроль небажаної рос-
линності може здійснюватися також за допомогою різних механічних
методів, які, однак, часто мають низьку продуктивність, а на деяких
культурах їх використання практично неможливе.

Альтернативою синтетичним гербіцидам можуть бути деякі біо-
логічно активні сполуки, що об’єднуються в групу біогербіцидів. Во-
ни мають цілу низку екологічних переваг, таких як високий рівень
специфічності до цільового бур’яну, екологічна безпека для екосис-
тем через відсутність накопичення їх залишків у навколишньому се-
редовищі. Найбільшими ж перевагами є висока ефективність
стосовно резистентних бур’янів та їхня істотно нижча вартість [10—
11].

Джерелом високої біогербіцидної активності можуть бути як ме-
таболіти живих організмів, так і самі ці організми. Формально біогер-
біциди можна розділити на алелопатичні (рослинного та бактеріаль-
ного походження), грибні й вірусні. Найбільший інтерес становлять
суспензії живих мікроорганізмів і грибів (ізоляти), токсини (виділені
з цих ізолятів), а також екстракти алелопатичних рослин.

Біогербіциди, як і синтетичні гербіциди, можуть мати високу ви-
доспецифічність, проте слід наголосити, що саме для біогербіцидів
вона часто вираженіша. Успішним може виявитися використання
біогербіцидів як альтернативних джерел для боротьби з резис-
тентністю бур’янів до синтетичних гербіцидів, проте ще недостатньо
розроблено методологічну базу для формування єдиної концепції за-
хисту посівів на основі нових екологічно безпечних агротехнологій
[12—14].

Розквіт наукових розробок у напрямі створення біогербіцидів
відбувався з початку 1980-х років, тоді було зареєстровано багато па-
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тентів [15]. Водночас частка сучасного ринку біогербіцидів наразі
становить менше 10 % усіх біопестицидів [16, 17]. За даними Bailey
[18], до 2012 р. у США зареєстровано лише сім біогербіцидів, Ка-
наді — шість, а в Україні та Японії — по одному. Пізніше Cordeau et
al. [19] повідомили, що до 2016 р. на світовому ринку було зареєстро-
вано лише 13 біогербіцидів, а в США до 2020 р. — лише шість ко-
мерційних біогербіцидів, отриманих з ефірних олій та/або їхніх спо-
лук [20]. Всесвітній каталог біологічних засобів боротьби з бур’янами
з використанням комах і патогенів містить список із 74 видів
бур’янів, які стали об’єктами спроб боротьби з ними з використан-
ням загалом 138 грибних, бактеріальних і вірусних патогенів [21].

Для біологічного контролю бур’янів необхідне цілеспрямоване
використання природних ворогів бур’яну для скорочення його попу-
ляції до рівня бажаного порогового значення [22, 23]. Водночас існу-
ють серйозні чинники, які обмежують можливості переходу біогер-
біцидів до рангу комерційно успішних продуктів, а саме: біологічна
мінливість хазяїна [24], обмеження за навколишнім середовищем (дія
біогербіцидів залежить від зовнішніх умов) [25—27], технічні (на
шляху від його розробки до оптового виробництва) [24] та ко-
мерційні (ємність ринку, патентний захист, формування довіри до
нового продукту) обмеження [28]. Найбільшою проблемою щодо ви-
користання біогербіцидів є те, що вони можуть бути задіяні як ва-
ріант для контролю по суті лише одного-двох цільових бур’янів, тоб-
то як незначне доповнення до звичайних синтетичних гербіцидів
[29]. Водночас сучасні дослідження, які часто є біотехнологічними
проєктами, найчастіше з використанням штучного інтелекту, при-
скорюють процес скринінгу нових речовин з високою гербіцидною
активністю, що істотно пришвидшує пошук нових ефективних
біогербіцидів [30].

Біогербіциди на основі бактерій. Пригнічення росту рослин бак-
теріями може відбуватися декількома шляхами: це може бути його
пряме пригнічення самими бактеріями, які колонізують рослину, а
також опосередковане завдяки метаболітам, виділеним у процесі їх
життєдіяльності. Важливим побічним результатом цього впливу є зни-
ження репродуктивної здатності бур’янів і чисельності їхньої попу-
ляції [31]. Ризобактерії, здатні синтезувати вторинні метаболіти в ри-
зосфері бур’янів і пригнічувати їх ріст, називаються «алелопатичними
бактеріями» (АБ) або «шкідливими ризобактеріями» [32, 33]. АБ ви-
користовують безліч стратегій для пригнічення росту бур’янів [34].

Слід наголосити, що найважливішими чинниками успішності
мікробного біологічного контролю бур’янів є їх розподіл у ґрунті, на-
явність біодоступної концентрації та достатньої фітотоксичності
мікробних метаболітів щодо цільових бур’янів [35]. Водночас біокон-
троль бур’янів за допомогою АБ має досить багато переваг порівня-
но, наприклад, з грибними агентами: швидкий ріст, простота
розмноження, реалізація можливостей генетичних модифікацій, а та-
кож тривалий період їхньої алелопатичної активності, іноді фактич-
но до збору врожаю [36].

Поширеною функцією бактерій з гербіцидною активністю є
створення фітогормонального дисбалансу в організмі бур’яну внас-
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лідок вищої продукції фітогормонів у їх клітинах. Фітогормони в
низьких концентраціях беруть участь у життєво важливих фізіологіч-
них процесах рослин і діють як гормони росту, тоді як високі кон-
центрації екзогенних фітогормонів перетворюють активність остан-
ніх на гербіцидну, індукуючи в результаті аутотоксичність у бур’янів.
Відомо, що здатність синтезувати індоліл-3-оцтову кислоту (IОК) ма-
ють 80 % ризобактерій, включно вільноіснуючі бактерії Azospirillum
spp., ентеробактер клоаки (Enterobacter cloacae), алкалігенес фекаліс
(Alkaligenes faecalis), Acetobacter dizotrophicous, Xanthomonas [37, 38].

Також підтверджено, що обробка бур’янів екзогенними фітогор-
монами може індукувати їхню загибель. Зокрема, екзогенний трип-
тофан може спричинювати зниження швидкості росту берізки польо-
вої (Convolvulus arvensis L.) внаслідок надлишкового синтезу ауксину.
Це викликало пригнічення росту коренів і пагонів, подовження між-
вузлів, а також хлороз листків, закриття продихів і вторинний окис-
нювальний стрес [39, 40]. Разом з тим, негативні ефекти впливу ек-
зогенних ауксинів можуть залежати від багатьох чинників, таких як
вік, фаза розвитку, вид рослини. Надлишковий синтез гормонів ін-
ших класів також часто є шкідливим для рослин, оскільки бакте-
ріальний синтез гіберелінів і цитокінінів має інгібувальний вплив на
їхній ріст [41].

Біогербіциди можуть впливати на процес ціаногенезу у бур’янів,
індукуючи їх загибель. Відомо, що гліцин і метіонін є головними по-
передниками в процесі біосинтезу ціаніду [42], а процес ціаногенезу
посилюється обробкою рослини екзогенним гліцином [43, 44]. Ос-
новним каталізатором ціаногенезу є фермент HCN-синтаза, який ка-
талізує декарбоксилювання головного проміжного продукту цього
процесу — гліцину [45]. Пов’язаний з мембраною фермент HCN-
синтаза, є рушійною силою ціаногенезу. Він каталізує окиснювальне
декарбоксилювання гліцину, попередника ціаніду. Наприклад, бак-
терії роду Pseudomonas пригнічували ріст рослин томатів (Solanum
lycopersicum L.) і пшениці (Triticum aestivum L.) внаслідок дії екзоген-
ного гліцину на 30—50 % як активатора синтезу HCN, що залежить
не тільки від вмісту амінокислот-попередників його синтезу (гліцин,
метіонін), а й від pH, концентрації заліза та неорганічного фосфату
в середовищі. HCN пригнічує різні фізіологічні процеси в рослинах,
зокрема дихання, метаболізм вуглеводів, нітратів, асиміляцію CO2,
детоксикацію активних форм кисню (АФК) внаслідок інгібування
ключових ферментів, які беруть участь у цих процесах. Доведено, зо-
крема, що він інгібує нітрогеназу, нітрат/нітритредуктазу, пероксида-
зу, Cu/Zn-супероксиддисмутазу, цитохром-С-оксидази та рибуло-
зобісфосфаткарбоксилазу [46].

Фітотоксин, отриманий з Xanthomonas campestris pv. retroflexus, міс-
тить органічні кислоти, які мають інгібувальну активність проти щи-
риці звичайної (Amaranthus retroflexus L.), грициків звичайних (Capsella
bursa-pastoris L.) і портулака городнього (Portulaca oleracea L.). Його
активність проявляється в інгібуванні росту коренів рослин представ-
лених видів [47].

Динаміка і обсяг популяції АБ може регулюватися змінами сере-
довища ризосфери. Кількість АБ у ґрунті залежить як від едафічних
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чинників, у тому числі температури, вологості, рН ґрунтового розчи-
ну [48, 49], так і безпосередньо від технології обробітку ґрунту. За
звичайної або скороченої технології збільшення інгібувальної дії АБ
спостерігали, зокрема, на рослинах стоколоса покрівельного (Bromus
tectorum L.) та егілопса циліндричного (Aegilops cylindrica Host.) [50].

Відомо, що рід бактерій Pseudomonas домінує у технологіях роз-
робки бактеріальних біогербіцидів, а також є найпоширенішим засобом
боротьби зі збудниками хвороб агрокультур. Гербіцидна активність
притаманна багатьом представникам цього роду бактерій, найпер-
спективнішими з них є псевдомонада напухла (P. putida), псевдомо-
нада флуоресцентна (P. fluorescence), псевдомонада тривіальна (P. tri-
vialis) і синьогнійна паличка (P. aeruginosa) [35, 44].

Меншою мірою як біогербіциди потенційно можуть використо-
вуватися види інших родів, таких як Xanthomonas, Vibrio, Agro-
bacterium, Enterobacter, Bacillus, Burkholderia, Chryseomonas, Aeromonas
[46, 51]. Незважаючи на значні наукові розробки та пошуки штамів
бактерій з гербіцидною активністю, стадії комерційного виробництва
досягли небагато проєктів [11]. Одним із успішних комерційних про-
дуктів є гербіцид «Camparico», зареєстрований у 1997 р., інший
гербіцид під назвою D7, був зареєстрований Агентством з охорони
навколишнього середовища США у 2014 р. на основі P. fluorescence
проти стоколоса покрівельного (Bromus tectorum L.) [50].

Для успішного біологічного контролю за допомогою екзогенних
АБ важливою є наявність часового збігу найвірулентнішої стадії аген-
та біологічного контролю з найсприйнятливішою стадією розвитку
бур’янів у період їх активного росту [52]. Скринінг як окремих видів
і штамів АБ на фітотоксичність, так і окремих видів та сортів рослин
на сприйнятливість до них проводився у багатьох дослідженнях. Ще
у 2007 р. Kennedy і Stubbs [53] провели масштабний скринінг 2450
штамів АБ, виділених із рослин пшениці, проти Aegilops cylindrica
Host. та мишію зеленого (Setaria viridis L.) і виявили 76 штамів, які
пригнічували ріст цих бур’янів, але не пшениці, що ще більше поси-
лило ідею селективного пригнічення АБ бур’янів. У пізнішому, також
масштабному дослідженні вчених із Південної Кореї 1300 штамів
бактерій було виділено та протестовано на гербіцидну активність
проти широколистих і злакових бур’янів. Серед відібраних 102 актив-
них штамів найбільшу гербіцидну активність спостерігали для ізо-
лятів трьох з них. Штами 101, 128 та 329 знижували швидкість росту
бур’янів пальчатки кров’яної (Digitaria sanguinalis (L.) Scop.) на 67, 78
та 100 %, відповідно. Філогенетичний аналіз секвенування гена 16S
рРНК визначив, що штам 329 має 99 % подібності до Streptomyces
anulatus (HBUM 174206). Після вилучення та очищення біогербіцид-
них метаболітів штаму 329 методами колонкової хроматографії та ви-
сокоефективної рідинної хроматографії було зроблено висновок, що
його біогербіцидні метаболіти можуть сформувати основу для вироб-
ництва ефективних біогербіцидів у майбутньому [54].

У спільній роботі литовських та пакистанських дослідників вив-
чалася ризосфера курячого проса (Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv.)
та кукурудзи (Zea mays L.) з метою виявлення АБ із високим біо-
гербіцидним потенціалом. Велика колекція штамів ризобактерій з ку-
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курудзи та курячого проса була охарактеризована щодо підвищеного
рівня синтезу ціаніду, інгібування росту Escherichia coli, вивільнення
індоліл-3-оцтової кислоти, активності хітинази, каталази та оксида-
зи, а також впливу досліджених штамів на ріст цих видів. Виявлено,
що три з шести досліджених штамів пригнічували ріст пагонів (на
59 %) і коренів (на 63 %), загальну біомасу (на 64 %) та накопичен-
ня сухої речовини (на 63 %) порівняно з контролем. Автори рекомен-
дували використовувати активні штами АБ як біогербіциди для се-
лективного пригнічення росту бур’янів у посівах кукурудзи [55].

Стійкий до гліфосату «супербур’ян» амарант Палмера (Amaranthus
palmeri S. Wats.) вважається найпроблемнішим бур’яном у сільському
господарстві країн Північної Америки. Мексиканські вчені оцінили
потенційний біогербіцидний ефект 15 ізолятів АБ з ризосфери ама-
ранта Палмера як in vitro, так і в умовах вегетаційного досліду. Iзо-
ляти штамів Enterobacter sp. (TR10 і TR18) пригнічували проростання
насіння in vitro, тоді як два інших — Bacillus sp (TR25) і Pseudomonas
sp. (TR36) продемонстрували здатність пригнічувати ріст рослин
Amaranthus palmeri у вегетаційній камері, не впливаючи на проростан-
ня та ріст кукурудзи. Ці чотири ізоляти ідентифіковані як
Pseudomonas sp. (TR10 та TR36), Enterobacter sp. (TR18) та Bacillus sp.
(TR25). Крім того, біосинтез як летких речовин, так і дифузних ме-
таболітів цих штамів розглянутий як ланка механізму інгібування про-
ростання та затримки розвитку рослин бур’яну [56].

Проведено оцінку біологічної активності ферментаційного
бульйону домінуючих бактеріальних штамів з ризосфери пшениці на
ріст вівсюга (Avena fatua L.) [57]. Скринінгові дослідження проводи-
лись на 20 сортах пшениці. Їхні результати показали, що бактеріаль-
ний ферментаційний бульйон пригнічує ріст проростків і рослин
вівсюга різною мірою, тоді як бактеріальні штами X3, X4, X8, X12,
X16 та X20 мають різний рівень інгібувальної активності, а X20 —
найвищу гербіцидну ефективність. Згідно з молекулярно-біологічною
ідентифікацією отримані бактеріальні штами X20 виявилися найко-
риснішими для розробки біогербіцидів на бактеріальній основі для
боротьби з бур’янами вівсюга на пшеничних полях.

В окремих дослідженнях проводилася ідентифікація речовин, які
відіграють важливу роль у формуванні гербіцидної активності бак-
терій. Синтез фітотоксинів характерний для видів роду Pseudomonas
[58, 59]. Pseudomonas fluorescence синтезує фітотоксин, який порушує
проникність мембран клітин коренів. Штам D7 виявив активність у
пригніченні росту B. tectorum за рахунок фітотоксинів. Водночас зни-
ження росту коренів бур’янів цього виду було пов’язане з комплек-
сом метаболітів, який включає жирні кислоти, ефіри, пептиди та хро-
мопептиди [60].

В дослідженні Omer et al. [61] екстрагували та ідентифікували
сполуки коронатин, ферулові кислоти, сирингопептин, похідні коле-
тотрихінів та кетопіперазин у профілі фітотоксинів двох штамів си-
ньозеленої палички P. syringae та одного Colletotrichum sp., відпо-
відальних за зниження росту бур’янів остистої канаркової трави
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(Phalaris paradoxa L.) і багатоборідника провансальського (Polypogon
monspeliensis L.).

Фітотоксини (2-амінофеноксазон, феназин-1-карбонова кислота
і 2-амінофенол), екстраговані зі штаму 3366 бактерії Pseudomonas
syringae, пригнічували ріст декількох видів рослин [62]. Аналогічні
сполуки були також ефективними для контролю cтоколоса
покрівельного. Пізніше зі штаму CHA0 P. fluorescence було виділено
активну сполуку широкого спектра дії 2,4-діацетилфлороглюцин,
який виявився токсичним для багатьох сільськогосподарських куль-
тур [63].

Ще одна група дослідників виділила зі штаму C1501 синьо-
гнійної палички (P. aeruginosa L.) метаболіт 2-(гідроксиметил)фенол,
фітотоксичний щодо щириці гібридної (Amaranthus hybridus L.) [64].
Robeson et al. [65] екстрагували з Alternaria eichorniae альтейхін, який
демонстрував високий рівень фітотоксичності проти поширеного у
південних широтах бур’яну — водного гіацинта (Eichornia crassipes
(Mart.) Solms—Laub.). Kong et al. [66] ідентифікували тагетитоксин у
клітинах бактерії P. syringae pv. tagetis, яка була збудником хвороб у
родини айстрових. Дія цієї біоактивної сполуки призводила до хло-
розу в активно проліферувальних тканинах.

Iснують приклади комплексного впливу окремих штамів бак-
терій на декілька видів рослин. Зокрема, група вчених з Iндії та Сау-
дівської Аравії виділили штам P. aeruginosa H6, який мав високу
гербіцидну активність відразу проти кількох видів, а саме: слонової
трави (Pennisetum purpureum Schumach.), рису (Oryza sativa L.), гороху
посівного (Pisum sativum L.) та щириці колючої (Amaranthus spinosum L.)
[67]. Подібні розробки проводяться також і для бактеріальних
біогербіцидів, призначених для застосування у польових умовах. Так,
Aguila-Lopez et al. [68] протестували різні системи інкапсуляції мета-
болітів Streptomyces sp. для їх контрольованого виділення. Метаболіти
Streptomyces sp. здатні інгібувати проростання насіння таких видів, як
пажитниця багаторічна (Lolium perenne L.), щириця загнута
(Amaranthus retroflexus L.) і череда волосиста (Bidens pilosa L.). Було
виявлено, що за внесення в інкапсульованому вигляді вони мають
вищий потенціал пригнічення проростання порівняно з прямим вне-
сенням.

Boyette та Hoagland [69] у штаті Массачусетс США виявили де-
кілька незареєстрованих ізолятів бактерій з хворих листків нетреби
звичайної (Xanthium strumarium L.), які потім ідентифікували як
Xanthomonas spp. Для подальших досліджень вони використовували
найвірулентніший ізолят (LVA987) на X. strumarium, злинці канад-
ській (Conyza canadensis (L.) Cronquist.), амброзії тридільній (Ambrosia
trifida L.), амброзії полинолистій (Ambrosia artemisiifolia L.), отримав-
ши на них істотні результати його впливу. Отримані дані особливо
актуальні, з огляду на широке розповсюдження згаданих бур’янів, а
також їхню потенційну стійкість до дії синтетичних гербіцидів.

Ще одним прикладом резистентного до синтетичних гербіцидів
виду бур’янів є портулак городній (Portulaca oleracea L.). Групою вче-
них [70] було ідентифіковано штам бактерії Enterobacter sp., здатний
досить ефективно знижувати схожість насіння Echinochloa crus-galli (L.)
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P.Beauv. і P. oleracea порівняно з контролем, не обробленим цією
бактерією.

Iноді спостерігається дуже низька ефективність окремих штамів
проти нецільових рослинних об’єктів. Kennedy et al. [71] випробову-
вали штам D7 бактерії псевдомонади флуоресціюючої (Pseudomonas
fluorescens). Вони підтвердили високий рівень пригнічення росту рос-
лини Bromus tectorum і низьку ефективність його використання про-
ти нецільових рослин, що вказує на потенційну перспективність засто-
сування цього штаму в якості біогербіциду.

Розробка біогербіцидів на основі бактерій стикається з низкою
перешкод. Однією з них є обмежений доступ до ширшого пулу по-
тенційних мікробних агентів, а в дослідженнях використовуються пе-
реважно традиційні методи їх культивування. Водночас ідентифікація
та ізоляція мікроорганізмів, які необхідно культивувати з викорис-
танням нестандартних лабораторних методів, ускладнена, тому такі
мікроорганізми-кандидати в біогербіциди залишаються недослідже-
ними. Також розробка окремих біогербіцидів здебільшого видоспе-
цифічна, тобто потенційний біогербіцид діє лише на одну рослину-
хазяїна, або обмежену їх кількість. До того ж процес скринінгу та
тестування мікробних ізолятів може бути технологічно дуже трудо- та
ресурсомістким, що може потребувати чималих зусиль. Також дуже
важливо підвищити «економічну життєздатність» біогербіцидів
внаслідок оптимізації процесу виробництва, зниження витрат,
пов’язаних із їх просуванням, зокрема на рекламу та маркетинг.

Мікогербіциди. Мікогербіциди є гербіцидами, створеними на ос-
нові грибів і мікотоксинів з різноманітною функцією. Вони часто мо-
жуть бути використані як інсектициди або фунгіциди [72]. Натепер
мікогербіциди вважаються найперспективнішою групою препаратів
для класичного біологічного контролю [73]. Як мікогербіциди можуть
використовуватися сам гриб і його спори, а також речовини, виділені
з них (мікотоксини). Мікогербіциди можуть бути представлені у двох
препаративних формах: рідкій та твердій. Рідка форма складається з
фракції спор гриба або мікотоксину, води, поверхнево-активної ре-
човини, а тверда — з контамінованих грибом гранул альгінату натрію,
вермікуліту або іншого носія [74].

Використання спор патогенних грибів спрямоване на виникнен-
ня в популяціях небажаних бур’янів епіфітотій. Водночас викорис-
тання продуктів життєдіяльності грибів знищує бур’яни лише на об-
роблених ділянках і, відповідно, ураження не поширюється за межі
полів. Мікогербіциди вважаються селективними біогербіцидами, які
впливають на один або кілька видів бур’янів, однак у деяких випад-
ках вони можуть пошкоджувати також культурні рослини.

Мікотоксини можуть впливати на вміст хлорофілу та білка, ріст
гіпокотилю та коренів, а також інгібувати накопичення сирої маси,
що чинить комплексну дію на рослину. Загалом вплив мікотоксинів
може поширюватись на різних рівнях організації рослинного ор-
ганізму [75]. Натепер ідентифіковано понад 500 фітотоксинів грибно-
го походження, які належать до полікетонів, фенолів і фенольних
кислот, терпеноїдів, азотовмісних метаболітів та інших сполук. Після
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поглибленішого вивчення виявлено, що гербіцидний ефект також
можуть мати фітотоксини з нефітопатогенних грибів [76].

Патогенні гриби, які можна використовувати як біогербіциди,
розподіляють на три групи: некротрофи/пертотрофи (живляться з
мертвих клітин рослин); біотрофи (живлення та ріст залежать від жи-
вих клітин) і хемібіотрофи (організми, що мають початкову біотроф-
ну фазу та які переходять у некротрофну фазу). Найраціональнішим
є введення великої кількості грибного матеріалу в середовище, де
гриби будуть використовувати бур’яни як субстрат для живлення,
пригнічуючи їхній ріст і життєдіяльність [77].

На деревних формах, зокрема на рослинах тремтячої осики
(Populus tremuloides Michx.) і тополі великозубчастої (Populus grandi-
dentata Michx.), застосування гриба хондростереуму пурпурного
(Chondrostereum purpureum (Pers.) Pouzar) підвищувало ступінь відми-
рання нових пагонів [78]. Для полегшення потрапляння біогербіцидів
у рослинний організм в Австралії розроблено та комерціалізовано
гербіцид «Di-Bak Parkinsonia™», який вироблявся у формі капсул для
імплантації в стовбур дерева [79]. На рослинах якобеї звичайної
(Senecio jacobaea L.) показано, що інфікування грибом може
спричинювати такі симптоми, як загнивання кореневої системи та в
подальшому нижньої частини стебла [80].

Питання про створення біогербіцидів з високою селективністю
до культурних рослин дуже актуальне і досі залишається відкритим.
Пошуку його рішення присвячено чимало досліджень. Так, у
дослідах щодо впливу комплексу грибів на бур’яни Ipomoea nil (L.)
Roth., I. hederifolia L. і Merremia aegyptia (L.) Urb. показано, що за
істотного пригнічення росту та розвитку бур’янів він незначно впли-
вав на культурні рослини, зокрема сою (Glycine max L.), евкаліпт
(Eucalyptus sp.) та кукурудзу (Zea mays L.) [81].

В іншому дослідженні під час випробування штаму альтернарії
Alternaria gaisen GD-011 на фітотоксичність на мальві кільчастій
(Malva verticillata L.), ельшольції густоцвітковій (Elsholtzia densa
Benth.) і вівсюгу звичайному (Avena fatua L.) рівень захворюваності
для M. verticillata досягав 95 % [82]. Разом з тим, досліджений штам
був безпечним для таких культурних рослин, як пшениця (Triticum
aestivum L.), горох (Pisum sativum L.) і боби кормові (Vicia faba L.), хо-
ча ріпак (Brassica napus L.) та ячмінь (Hordeum vulgare L.) відзначали-
ся помірною чутливістю до нього.

В одному з модельних досліджень було продемонстровано 100 %
ефективність гриба Plectosporium tabacinum через 7 діб після інокуляції
рослин стрілиці трилистої (Sagittaria trifolia L.) у ростовій камері. Ана-
логічна чутливість проявлялася також і у рослин стрілиці карликової
(Sagittaria pygmaea L.). Водночас такі агрокультури, як Triticum aesti-
vum L., Hordeum vulgare L. та Oryza sativa L., а також 34 інших видів
бур’янів були стійкими до нього [83].

Ще одне дослідження було присвячене біологічному контролю
берізки польової (Convolvulus arvensis L.), яка є одним із найшкідли-
віших бур’янів. Контроль цього бур’яну хімічними пестицидами не
завжди можна забезпечити на високому рівні у зв’язку з його
біологічними особливостями. З листків рослин C. arvensis, які прояв-
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ляли симптоми грибних захворювань, виділили 68 штамів грибів, з
них 7 ізолятів були підтверджені як патогенні [84]. В результаті оцін-
ки їхньої гербіцидної активності було відібрано два найперспек-
тивніші ізоляти TV1 і ET4. Вони пригнічували накопичення сухої ма-
си коренів більшості бур’янів до 80 %, не впливаючи одночасно на
культурні рослини, зокрема нуту звичайного (Cicer arietinum L.), ква-
солі (Phaseolus vulgaris L.), сорго двокольорового (Sorghum bicolor (L.)
Moench), кукурудзи (Zea mays L.) і томата (Solanum lycopersicum L.).

Проведене у Бразилії дослідження [85], спрямоване на перевірку
ефективності застосування суміші вторинних метаболітів гриба
Diaporthe sp., продемонструвало його 100 % ефективність на бур’янах
пажитниці рясноцвітої (Lolium multiflorum), Conyza sp. та Echinochloa
sp. Також було визначено його фітотоксичність на рослинах сої, пше-
ниці та рису (Oryza sativa L.). Фітотоксичні симптоми після обробки
біогербіцидом спостерігалися на листках сої.

Вид Echinochloa crus-galli (L.) Beauv., який вже згадувався раніше,
є одним з найпоширеніших бур’яном в агроценозах. Виявлення
біологічних агентів контролю його популяцій може вплинути на еко-
логію. Gu et al. [86] досліджували штам Colletotrichum echinochloae B-48,
патогенний для E. crus-galli. При зараженні популяції цього бур’яна
рівень його захворюваності досягав 60—80 %, а накопичення сирої
маси знижувалося до 80 %. Водночас штам протестували на 25 інших
видах бур’янів, де він мав найвищу ефективність щодо бур’яну ситі
круглої (Cyperus rotundus L.). Для визначення селективності штам був
протестований на рослинах Oryza sativa L. У двох сортів рису виявле-
на реакція гіперчутливості до нього, що симптоматично проявилося
через 4—5 діб після інокуляції у вигляді некротичних плям на по-
верхні рослин.

Використання мікогербіцидів на основі живих грибів може вия-
витися позитивним та безпечним для агрокультури. Зокрема, росли-
ни вовчка єгипетського (Phelipanche aegyptiaca Pers.) були оброблені
трьома штамами гриба фузаріуму (Fusarium fujikuroi (Sawada)
Wollenw.) [87]. Один із штамів підвищував загибель бур’яну на 64 %
через 9 діб після інокуляції, пошкоджуючи рослини томата лише на
рівні 7 %. Oloyede et al. [88] оцінили ефективність та безпеку мета-
болітів із ідентифікованих штамів грибів родів Aspergillus, Trichopyton,
Fusarium, Penicillium, Mucor, Alternaria, Poecilomyces, Rhizoctonia та
Rhizopus. Метаболіти фузаріуму гостроспорового (Fusarium oxysporum,
штам RF2), альтернарії (Alternaria alternata, штам RF3) і F. incarnatum-
equiseti, штам RF4 мали високу ефективність проти агератуму
конізієвого (Ageratum conyzoides L.). Польова ефективність їх застосу-
вання була на рівні 86,5—100 %, хоча вони були безпечними для
ґрунтової мікробіоти та культурних рослин. Gupta et al. [89] іден-
тифікували штам гриба трав’яної фоми (Phoma herbarum R21), який
виявляв гербіцидну активність на бур’янах, а також чинив стимулю-
вальний ефект на ріст рослин пшениці.

Особливий інтерес становлять порівняльні дослідження дії син-
тетичних гербіцидів і біогербіцидів для контролю бур’янів на іден-
тичних посівах. У роботі Boyette et al. [90] вивчали фітотоксичну дію
гриба міротецію бородавчастого (Myrothecium verrucaria (Alb. &
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Schwein.) Ditmar) як біогербіциду на конопляний сезабанієвий бур’ян
(Sesbania exaltata (Raf.) Rydb. ex A.W. Hill.) на посівах Oryza sativa.
При використанні міцелію M. verrucaria на рослинах Sesbania exaltata
заввишки 10—20 см рівень їх загибелі досягав 100 % через 7 діб після
внесення міцелію. Слід зазначити, що в польових умовах за вико-
ристання інокуляту M. verrucaria рівень контролю бур’янів і вро-
жайність рослин були близькими до ділянок, де застосовували син-
тетичний гербіцид ацифлуорфен.

Як показали дослідження Larson et al. [91], використання міко-
гербіцидів також може істотно спрощувати агротехнічні прийоми.
Показано, що використання гриба Puccinia punctiformis досить ефек-
тивне для зменшення популяції бур’яну осоту польового (Cirsium
arvense var. integrifolium). Автори припустили, що застосування цього
гриба в якості біогербіциду матиме більшу ефективність за викорис-
тання в садах та ягідниках, де міжряддя не піддаються механічному
розпушенню. Подібне дослідження на C. arvensis L. проведено
Vogelgsang et al. [92] в умовах контрольованого середовища. За вне-
сення гриба Phomopsis convolvulus у вегетаційні посудини з пророще-
ним насінням досягалося зниження біомаси цього бур’яну на 87 %.

Дослідження Srisuksam et al. [93] продемонструвало ефективність
штаму Phoma multirostrata TBRC 12769 проти мексиканської ромашки
(Tridax procumbens L.). Упродовж 2—3 тижнів після обробки рівень за-
хворюваності бур’яну знаходився у межах 60—100 %. Виявилося, що
трихоми є ключовими мішенями патогенезу.

У Китаї Tang et al. [94] досліджували штам Tapu14C02, який ви-
різнявся високою активністю проти E. crus-galli. Встановлено, що він
може пригнічувати до 100 % ріст коренів і до 60 % ріст пагонів за
концентрації грибних патогенів у робочому розчині 1000 мкг/мл і
500 мкг/мл. Iншою спільною китайсько-італійською групою дослід-
ників досліджено біологічний вплив штаму HXDC-1-2 Bipolaris
yamadae на бур’ян E. crus-galli [95]. Виявлено, що використання
конідій інгібувало накопичення сирої біомаси бур’яну на 75 %, а
конідіальне проростання та ріст міцелію гриба у листках відбувалося
вже через 1—6 год після обробки.

Буролистка однорічна (Perilla frutescens (L.) Britton) є інвазивним
видом у Сполучених Штатах. Fulcher та Little [96] займалися вивчен-
ням гриба Colletotrichum shisoi як засобу біологічного контролю цього
виду. Вони продемонстрували, що ефективність його використання
залежить від розміру рослини під час інокуляції. У польових експе-
риментах під час зараження бур’янів у молодому віці рослини не
відновлювалися до закінчення вегетації. Також спостерігалося змен-
шення кількості квіток на оброблених рослинах, що потенційно зни-
жувало рівень потрапляння насіннєвого матеріалу бур’янів у ґрунт.
Iнша група провела перспективне дослідження можливості викорис-
тання біотехнологічних методів для покращення ефективності грибів
для контролю бур’яну вовчка єгипетського (Phelipanche aegyptiaca
Pers.) [97]. Виявлено, що штам F. oxysporum KGh2-1 у тепличних і по-
льових експериментах продемонстрував найкращі показники інгібу-
вання проростання насіння P. aegyptiaca (p < 0,001). Згодом було про-
ведено злиття протопластів видів F. oxysporum і F. equiseti. В результаті
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отримано покращений варіант гриба, який мав велику ефективність
проти P. aegyptiaca, а також більшу специфічність щодо рослини-ха-
зяїна.

Рейнутрія японська (Reynoutria (Fallopia) japonica (Houtt.) Ronse
Decr.) є високоінвазивним видом, який поширюється на території
Великої Британії та Північної Америки [98]. Для його контролю ви-
користовували гриб Mycosphaerella polygoni-cuspidati, який походить
також з Японії та спричинює плямистість листків бур’янів [99]. Було
підтверджено можливість комплексного використання мікогербіциду
на бур’янах із різних таксономічних груп. Виявилося, що обробка
рослин міцеліальним інокулятом може викликати пошкодження не
тільки цільового бур’яну, а також трьох інших видів бур’янів — гірча-
ка перцевого (Persicaria hydropiper L.), гірчака морського (Polygonum
maritimum L.) і гірчака приморського (Polygonum glaucum Nutt.).

Є приклади вдалого використання комплексних біогербіцидів,
які складаються з декількох видів грибів. Зокрема, препарат «Di-Bak
Parkinsonia™» використовувався для боротьби з паркінсонією колю-
чою (Parkinsonia aculeata L.) в Австралії [79]. До його складу входять
три види грибів: Lasiodiplodia pseudotheobromae, Macrophomina phaseoli-
na і Neoscytalidium novaehollandiae. Внесення цього препарату стало
причиною зниження інтенсивності поширення бур’яну паркінсонії
колючої.

Через токсичність синтетичних гербіцидів для водних організмів
контроль водних бур’янів є доволі проблематичним. Тому викорис-
тання біогербіцидів може бути основою їх контролю без порушення
умов екологічної безпеки. Iнвазивний вид ейхорнія гіацинтова
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms) (синонім Pontederia crassipes) є од-
ним із найпоширеніших і шкідливих водних бур’янів у регіонах із
теплим кліматом. У Таїланді було відібрано штам гриба
Paramyrothecium eichhorniae TBRC10637, який відрізняється дуже ви-
сокою вірулентністю, вже через 72 год після зараження на росли-
нах цього бур’яну були помітні пошкодження. Примітно, що при
тестуванні на 55 видах інших рослин цей патоген не інфікував їх,
що може свідчити про високу видоспецифічність і перспективність
подальших досліджень та розробок нових біогербіцидів на його ос-
нові [100].

Наразі описано понад 500 фітотоксичних метаболітів грибів
(мікотоксинів), однак гербіцидна активність притаманна лише неве-
ликій частині з них [76]. Фітотоксини грибів бувають специфічними
та неспецифічними щодо рослини-хазяїна. Неспецифічні (неселек-
тивні) фітотоксини грибів становлять переважну більшість з усіх
відомих ідентифікованих мікотоксинів.

Фітотоксини, специфічні (селективні) до хазяїна, діють лише на
рослини, які є хазяями токсиноутворювальних грибів та необхідні
для їх патогенності. Відомо, що токсини, специфічні до хазяїна, син-
тезуються переважно фітопатогенними грибами родів Alternaria,
Colletotrichum і Helminthosporium [101—104]. Неспецифічні до хазяїна
фітотоксини мають ширший спектр дії, викликаючи симптоми не
лише у хазяїв патогенних грибів, а й у інших видів рослин [105].
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З розширенням галузі досліджень біогербіцидів було виявлено
дедалі більше грибних фітотоксинів з високим гербіцидним потен-
ціалом, одержаних з нефітопатогенних грибів, таких як ендофітні
гриби рослин [106, 107], ендофітні гриби тварин [108, 109], ґрунтові
гриби [110] та гриби морського походження [111, 112].

Прикладом неселективних мікотоксинів з гербіцидною актив-
ністю є ботріоізокумарин та неоізокумарин, виділені з Neufusicoccum
batangarum, збудника парші кактусової груші (Opuntia ficus-indica (L.)
Mill.). Ці метаболіти спричинювали некротичні ураження як навколо
точок інокуляції у рослини-хазяїна O. ficus-indica, так і у культурної
рослини — томата [113]. Ще одним прикладом неселективного міко-
токсину з гербіцидною активністю є 3,4-дигідро-8-гідрокси-3,5-ди-
метилізокумарин (5-метилмелеїн), який виявляв більшу фітоток-
сичність на рослинах мітлиці (Agrostis stolonifera L.) і меншу — на
рослинах салату посівного (Lactuca sativa L.). До специфічних міко-
токсинів належать хлормонілінові кислоти B, C і D з рідкісних куль-
тур гриба Cochliobolus australiensis, що є патогеном листків бур’яну
африканского лисохвосту (Pennisetum ciliare (L.) Link.). Вони затриму-
вали проростання насіння та різко знижували ріст коренів цього ви-
ду [114]. У роботі Cimmino et al. [115] було показано, що деякі шта-
ми Phoma exigua var. exigua можуть синтезувати специфічний для
жовтого осоту польового (Sonchus arvensis L.) мікотоксин деокса-
фомін.

Дибензо--пірони, зокрема стеригматоцистин і, меншою мірою,
дигідростеригматоцистин проявляли гербіцидну активність на
бур’янах родини амарантових, спричинюючи некроз та в’янення
листків. Дигідростеригматоцистин був фітотоксичнішим щодо рос-
лин щириці загнутої (Amaranthus retroflexus L.), аніж стеригматоцис-
тин [116]. Водночас, дигідростеригматоцистин також виявляв високу
гербіцидну активність щодо інших рослин цієї родини, зокрема аль-
тернатери філоксероїдної (Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.),
щириці колючої (Amranthus spinosus L.) і целозії сріблястої (Celosia
argentea). Проаналізовано взаємозв’язок між структурою та гербіцид-
ною активністю даних сполук. Було показано, що біфуранове кільце
відіграє важливу роль у фітотоксичності дибензо--пірону (ксантону),
а наявність подвійного зв’язку в ньому може знижувати фітотоксич-
ність цих сполук. Аскосонхін — енольний таутомер 4-піровиноград-
ної кислоти, мікотоксин, який синтезується грибом Ascohyta sonchi,
патогеном листків жовтого осоту польового (Sonchus arvensis L.) ви-
являв вибіркову фітотоксичність по відношенню до цього бур’я-
ну [117].

Брасициколін — ще один приклад специфічного мікотоксину.
Він є сумішшю діастереомерів, що епімеризуються, розташованих
поруч з ізоціаногрупою. Цей фітотоксин викликав хлороз і некроз
листків гірчиці сарептської (Brassica juncea (L.) Czern., сорт Cutlass,
чутливий) у концентрації 0,5 мМ, але не чинив значного впливу на
листки гірчиці білої (Sinapis alba L., сорт Ochre, стійкий) [118].

Перспективність інтенсивнішого впровадження мікотоксинів в
аграрний сектор, а також нові біотехнологічні розробки, присвячені
пошуку комплексних біогербіцидних препаратів на основі компо-

383

БІОЛОГІЧНІ ГЕРБІЦИДИ: ЕКОЛОГІЧНА АЛЬТЕРНАТИВА 

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Фізіологія рослин і генетика. 2025. Т. 57. № 5



зицій біогербіцидів з ширшим спектром дії, допоможуть удосконали-
ти технології екологічного землеробства.

Рослинні алелопатично активні сполуки як джерело біогербіцидів.
Алелопатія — це поширена властивість рослин, бактерій, грибів
виділяти в навколишнє середовище біологічно активні речовини,
здатні пригнічувати ріст, розвиток і розмноження інших організмів.
Алелопатичний вплив відбувається за рахунок накопичення алелопа-
тичних речовин у навколишньому середовищі. Явище алелопатії
належить до хімічного механізму саморегуляції фітоценозу і відіграє
одну з ключових ролей у формуванні його видового складу та дина-
мічних сукцесійних змін [119]. Алелопатія рослин є одним із способів
взаємодії між рецепторними та донорськими рослинами і може мати
як позитивні, так і негативні ефекти.

Зважаючи на поширеність алелопатії в природі та її ефек-
тивність, використання алелопатичних властивостей окремих рослин
для боротьби з бур’янами може стати підґрунтям для розробки нових
біогербіцидів на базі рослинної сировини. Біологічно активні речо-
вини різної природи, що виділяються з алелопатичних рослин техно-
логічними шляхами або внаслідок їх природного виділення в середо-
вище існування бур’янів, часто є основою розробки нових та
удосконалення існуючих технологій захисту агрокультур від їхнього
впливу [120]. Алелохімікати можуть бути гарною заміною хімічним
гербіцидам, оскільки не мають залишкових токсичних ефектів, проте
не слід забувати, що ефективність і специфічність багатьох алелопа-
тичних речовин істотно обмежена [121].

Алелопатія може бути використана для боротьби з бур’янами за
допомогою технологічного поєднання агрокультур і сівозмін, вико-
ристання покривних культур, алелопатичних водних екстрактів та
мульчування. Накопичені дані вказують на те, що деякі види рослин
синтезують сильні алелохімікати, які мають потенціал як сировини
для створення екологічно чистих природних гербіцидів [120].

Сівозміни мають одну з головних переваг, яка складається із
фактичного пригнічення бур’янів, збудників хвороб та комах-шкід-
ників [122]. У сівозміні алелопатичні культури виділяють алелохімі-
кати через корені або за допомогою розкладання рослинних залишків
для пригнічення бур’янів та інших шкідників. Важливими
чинниками також є наявність унікальних кореневих систем, час
посіву та збору врожаю, різні методи агротехніки для управління вро-
жаєм, які можуть відповідати за пригнічення росту бур’янів [123].
Різні дати посіву та збору врожаю серед культур, що чергуються, в
умовах холодного і теплого сезонів можуть запобігти майбутній по-
яві нових бур’янів у посівах або ж формуванню їх насіння у подаль-
шому.

Поєднання культур є однією з практик вирощування різних ви-
дів одночасно на одному полі, причому нерідко у вигляді одного з
успішних способів їх захисту від бур’янів. Поєднання агрокультур з
алелопатичними видами є вдалим екологічно безпечним підходом у
боротьбі з бур’янами. Такі чинники, як конкуренція між бур’янами
та культурами, вивільнення алелохімічних речовин проміжними
культурами можуть бути використані для боротьби з бур’янами [124].
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Так, в одному з досліджень показано, що поєднання коров’ячо-
го гороху (Vіgna unguiculata (L.) Walp.) з кукурудзою викликало змен-
шення росту портулаку (Portulaca oleracea L.), джутової мальви
(Chorchorus olitorius L.) і єгипетської воронячої лапи (Dactyloctenium
aegyptium (L.) Willd.) [125]. У ще одному дослідженні з поєднання
культур було виявлено, що вирощування пшениці з білою конюши-
ною (Trifolium repens L.) на фоні високого рівня доступного азоту
призвело до зниження вмісту сухої біомаси пагонів бур’янів і її збіль-
шення у покривної культури, а також до поліпшення рівня накопи-
чення азоту за підвищення врожайності пшениці одночасно з висо-
ким вмістом білка у зерні [126].

Iнтеграція алелопатичних культур, як таких, що можуть швидко
рости зі щільним пологом, забезпечує додатковий контроль над
бур’янами. Наприклад, такі культури, як суданська трава (Sorghum
sudanense L.), гречка звичайна (Fagopyrum esculentum Moench), жито
(Secale cereale L.), ячмінь (Hordeum vulgare L.), соняшник (Helianthus
annuus L.), вігна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) можуть ефективно
пригнічувати різноманітні види бур’янів [127].

Мульчування також є досить ефективним засобом для пригні-
чення росту та розвитку бур’янів, оскільки багато рослинних залиш-
ків мають алелопатичну активність. Мульчування створює багато-
функціональний бар’єр для бур’янів завдяки сильному зниженню
інсоляції, створенню фізичного бар’єру для проростання і навіть
зменшенню вологозабезпечення бур’янів. Алелопатичну активність
мали пожнивні рештки пшениці, рису, сорго, люцерни, соняшника
та кукурудзи [120]. Поєднання більш ніж однієї алелопатичної мульчі
також продемонструвало свою ефективність у боротьбі з бур’янами.
Зокрема доведено, що пожнивні рештки капусти, соняшника та сор-
го здатні контролювати ріст портулаку (Trianthema portulacastrum) на-
багато краще, ніж застосування цих пожнивних рештків окремо
[128].

Водні рослинні екстракти з різних частин алелопатичних видів,
таких як листки, стебла, корені та насіння, також часто мають вели-
кий алелопатичний потенціал у боротьбі з бур’янами. Відомо багато
видів рослин, водні екстракти яких мають доведену алелопатичну ак-
тивність. Вони є вторинними метаболітами рослин, і вода діє як
носій та середовище для їхньої алелопатичної активності [122]. Так,
екстракт сорго містить гідрофільні сполуки, фенольні кислоти та їх
альдегідні похідні, а також гідрофобні речовини, наприклад, сорголе-
он [129]. Доведено наявність фітотоксичності екстрактів цього виду
для декількох видів бур’янів, таких як щавель зубчастий (Rumex den-
tatus L.), очеретянка мала (Phalaris minor Retz.), горобинник гороби-
нолистий (Sorbaria sorbifolia (L.) A.Braun), і берізка багатостебельчас-
та (Convolvulus arvensis L.). Різні частини рослини айланту найвищого
(Ailanthus altissima (Mill.)) містять комплекси алелопатично активних
алкалоїдів, терпеноїдів, флавоноїдів і фенольних похідних [130].

Водний екстракт зі свіжих листків райського дерева продемонст-
рував здатність пригнічувати проростання та подальший ріст рослин
люцерни [131]. Водний екстракт з листків евкаліпта пригнічував
проростання насіння та інгібував ріст коренів і пагонів, а також на-
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копичення біомаси у рослин кукурудзи. У дослідженні [132] було по-
казано, що хоча водний екстракт однієї рослини може бути ефектив-
ним, іноді об’єднання алелопатичних водних рослинних екстрактів
може підвищити їхню сумарну ефективність. Зокрема, застосування
суміші водних екстрактів з евкаліпта, сорго та соняшника привело до
70 % знищення бур’янів порівняно із застосуванням лише водного
екстракту сорго. А одночасне застосування водного екстракту сорго
та соняшника знизило ріст тріантеми портулакоподібної (Trianthema
portulacastrum L.) на 66 %.

Окремі дослідження також продемонстрували, що поєднання
алелопатичного водного екстракту із синтетичним гербіцидом може
істотно знизити оптимальну дозу його внесення. Так, суміш водних
екстрактів з рису, сорго та соняшника з 0,5 норми внесення досхо-
дових синтетичних гербіцидів знизила ріст бур’янів на 60—70 %, а та-
кож оптимальну дозу внесення гербіциду на 20—67 % [133]. Для бо-
ротьби з бур’янами на бавовнику та кукурудзі внесення атразину у
кількості 0,5 норми в поєднанні з водним екстрактом сорго пригнічу-
вало бур’яни так само, як і повна доза атразину. Iqbal та Cheema [134]
повідомили, що досходове застосування водного екстракту сорго у
поєднанні з 0,5 та 0,33 дози S-метолахлору було успішнішим у бо-
ротьбі з ситтю круглою (Cyperus rotundus L.), ніж стандартна доза.

У роботі українських вчених було показано, що окремі деревні
види, зокрема горіх чорний (Juglans nigra L.), мають сильні алелопатич-
ні властивості [135]. Було виявлено, що водні витяжки з листків горіха
чорного можуть мати не тільки біогербіцидні, а й фунгіцидні власти-
вості, що посилює потенційний інтерес до повномасштабних дослі-
джень алелопатичного потенціалу цього виду в умовах України.

Таким чином, використання рослинного алелохімічного водного
екстракту окремо або ж у поєднанні з іншими гербіцидами може бу-
ти новим корисним заходом для боротьби з бур’янами у сільському
господарстві. Водночас цей підхід потенційно має екологічні вигоди,
оскільки зведе до мінімуму використання синтетичних гербіцидів, а
також істотно зменшить проблеми резистентності до них у майбут-
ньому.

Біогербіциди індукують сильний стрес у рослин та їх поступову
загибель. Експерименти та пошуки у цій галузі виявили кілька дже-
рел рослинного походження, потенційно придатних для біогербіцид-
них розробок [136—138]. Ці джерела включають алелопатичні хіміка-
ти з канавалії мечоподібної (Canavalia ensiformis (L.) DC.) (50 г L—1)
[139], бодяка щетинистого (Cirsium setosum (Willd.) Bess.), артишоку
іспанського (Cynara cardunculus), чорного горіха (Juglans nigra L.),
лантани склепінчастої (Lantana camara), базиліка запашного (Ocimum
basilicum L.) та сорго двоколірного (Sorghum bicolor L. Moench) [140].
Хоча всі ці алелопатично активні культури були успішними у бо-
ротьбі з різними видами бур’янів, важливо зазначити, що необхідні
глибші дослідження їх довгострокового та багаторазового викорис-
тання в агроценозах. Зокрема, дослідження алелохімікатів мають
зважати на їхню фітотоксичну активність, вплив на навколишні ви-
ди, хімічну структуру, спосіб дії та можливість швидко комерціалізу-
ватися.
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У роботі японських вчених [141] був описаний алелопатичний
потенціал рослини елеокарпусу пишноцвітого (Elaeocarpus floribundus
Bl.) з уже відомими фармацевтичними властивостями та ідентифіко-
вані окремі алелопатичні сполуки із цього виду. Водні екстракти
Elaeocarpus floribundus пригнічували ріст плоскухи звичайної
(Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv.) і крес-салату (Lepidium sativum L.)
в різних дозах. За допомогою хроматографічних методів виділені ре-
човини з найбільшою алелопатичною активністю: (3Р)-3-гідрокси--
іонон, цис-3-гідрокси--іонон і лоліолід. Перший мав найбільші але-
лопатичні ефекти на видах, які тестувалися. Цими ж дослідниками
виявлена алелопатична активність екстрактів з альбіції процери
(Albizia procera (Roxb.) Benth.), рослини, що широко застосовується
як паливна і кормова сировина [142]. Екстракти з рослин цього ви-
ду пригнічували ріст проростків капусти (Brassica oleracea var. capita-
ta), люцерни (Medicago sativa L.) і салату (Lactuca sativa L.)), а також
трьох видів однодольних рослин — плоскухи звичайної (Echinochloa
crus-galli (L.) P. Beauv.), тимофіївки лучної (Phleum pratense L.) і па-
житниці багатоквіткової (Lolium multiflorum Lam.). Їхній ріст
сповільнювався зі збільшенням концентрації екстракту A. procera, який
застосовувався для обробки рослин.

В роботі Lopes et al. [143] проведено скринінг гербіцидної актив-
ності видів горіха гургеї (Dipteryx lacunifera Ducke), рицини (Ricinus
communis L.), Piper tuberculatum Jacq. та ятрофи госсіпіфолії (Jatropha
gossypiifolia L.) щодо бур’яну череди двоперистої (Bidens bipinnata L.).
R. communis виявляла найбільшу алелопатичну активність порівняно
з іншими досліджуваними видами. Вона спричинювала істотне змен-
шення довжини пагонів рослин B. bipinnata L., а також зниження
вмісту хлорофілу в листках та їхній хлороз.

В одній із праць [144] досліджували вплив алелопатичного по-
тенціалу борошна з насіння різних видів алелопатично активних рос-
лин, а саме Fagopyrum esculentum, люпину жовтого (Lupinus luteus L.),
сарадели посівної (Ornithopus sativus L.), фацелії пижмолистної
(Phacelia tanacetifolia L.), олійної редьки (Raphanus sativus L. var.
oleiformis) і гірчиці білої (Sinapis alba L.) на гербіцидочутливих та
гербіцидостійких генотипах дикого вівса (Avena fatua L.). Сполуки з
цих рослин спричинювали більше пригнічення росту рослин чутли-
вого генотипу дикого вівса, ніж синтетичний гербіцид пропоксикар-
базон натрію.

У роботі малайзійських вчених [145] були вивчені фізіологічні та
біохімічні ефекти WeedLock — біогербіциду з уже зареєстрованою
формулою на рослинах агератуму конізовидного (Ageratum cony-
zoides L.), елевсини індійської (Eleusine indica (L.) Gaertn.), кукуруд-
зи (Zea mays L.) та амаранту триколірного (Amaranthus gangeticus L.)
у чотирьох різних часових проміжках. WeedLock значно знижував
вміст хлорофілу і порушував фотосинтетичні процеси у всіх протес-
тованих видів рослин. У них було виявлено підвищену продукцію ма-
лонового діальдегіду (МДА) та проліну, що є показником фітоток-
сичного стресу. Було підтверджено, що WeedLock порушує нормальні
фізіолого-біохімічні процеси в рослинах і що його механізм дії
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пов’язаний з продукцією активних форм кисню, хоча конкретний
сайт дії цього нового біогербіциду не був визначений.

Підсумовуючи наведені результати досліджень можна констату-
вати, що розвиток технологій отримання алелопатичних сполук для
розробки нових біогербіцидів та їх композицій з рослинної сировини
або ж поліпшення існуючих чи створення нових систем сівозмін,
мульчування, поєднання культур для отримання перспективних
біогербіцидних ефектів та їх впровадження у рослинництво необхідні
для підвищення продуктивності агроценозів.

Ефірні олії як джерело гербіцидної активності. Ефірні олії — це
гідрофобні рідини, які часто містять у своєму складі монотерпеноїди,
сесквітерпеноїди, фенілпропаноїди та інші сполуки. Їх особливо ба-
гато в ароматичних рослинах [146]. Ефірні олії, екстраговані з рос-
лин, також демонстрували свою ефективність при використанні як
біогербіцидів для боротьби з окремими бур’янами. Ефірні олії мож-
на екстрагувати з кори, квітів, плодів, листків, коренів або ж з усієї
рослини. Вони можуть спричинювати серйозні пошкодження ДНК,
порушення біохімічних процесів і клітинних функцій цілої рослини,
що може призводити до її поступової загибелі. Потенціал викорис-
тання цих речовин як біогербіцидів зумовлений їхньою потенційною
алелопатичною активністю. Остання відіграє важливу роль в екосис-
темах та екологічних сукцесіях [147].

Нещодавно на ринку з’явилося декілька біогербіцидів де як ос-
новний інгредієнт використані ефірні олії. До таких продуктів нале-
жать Avenger Weed Killer® (70 % D-лимонену), GreenMatch® (55 %
D-лимонену), GreenMatchEX® (50 % олії лемонграсу), Weed Slayer®
(6 % евгенол), WeedZap® (45 % гвоздичної олії та 45 % коричної олії)
[148]. Добре відомі своєю алелопатичною дією ефірні олії з рослин
родини Lamiaceae, що містять високі концентрації летких сполук, які
чинять алелопатичний ефект [149, 150].

Результати праці [151] свідчать про високу активність ефірних
олій Origanum vulgare subsp. Подібне дослідження щодо використан-
ня ефірних олій для зниження проростання насіння було проведено
Ramezani et al. [152]. Автори використовували ефірні олії евкаліпту
(Eucalyptus nicholii Maiden & Blakely), розмарину (Rosmarinus offici-
nalis L.), кипарисовику Лавсона (Chamaecyparis lowsoniana (A. Murray)
Parl.) та туї західної (Thuja occidentalis). Отримані результати свідчать
про сильне пригнічення проростання насіння бур’янів. Особливо
ефективною для пригнічення росту бур’янів виявилася евкаліптова
олія, застосована у концентрації 300 ppm.

В одному з масштабних досліджень було виділено та оцінено
алелопатичні властивості ефірних олій 32 видів ароматичних рослин.
В результаті для подальших експериментів авторами відібрані ефірні
олії найперспективніших видів — Origanum syriacum L., Micromeria
fruticosa L. Cymbopogon citratus (DC.) Stapf. Вони показали хорошу
ефективність пригнічення проростання насіння низки видів, зокрема
і амаранта, хоча також пригнічували і проростання рослин пшениці.
Водночас перспективною перевагою були порівняно невеликі норми
їх внесення (20—80 ppm) [153].
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Групою Elghobashy et al. [154] був досліджений алелопатичний
потенціал водних екстрактів й ефірних олій Rosmarinus officinalis L. та
Thymus vulgaris L. на бур’янах лободі білій (Chenopodium album L.) та
Echinochloa crus-galli (L.) P.Beauv. Виявлено, що застосування
ефірних олій мало більший інгібувальний вплив на проростання,
ніж водні екстракти, причому для олії з T. vulgaris він був вираже-
нішим.

За використання олії м’яти довголистої (Mentha longifolia (L.)
Huds.) як біогербіциду на бур’янах C. rotundus і E. crus-galli виявило-
ся, що найвираженіший ефект спостерігали для рослин C. rotundus
[155]. При післясходовому використанні токсична дія ефірної олії
м’яти проявлялася у зменшенні накопичення хлорофілу та швидкості
росту рослин. Для визначення цитотоксичного ефекту ефірної олії
використовували меристему коренів Allium cepa L. Вплив ефірної олії
на корені проявлявся в різних хромосомних абераціях. За викорис-
тання найбільшої норми внесення (50 мкг/мл) олія спровокувала повну
загибель коренів.

Mahdavikia та Saharkhiz [156] при дослідженні впливу олії м’яти
перцевої (Mentha piperita L.) виявили пригнічення проростання на-
сіння та росту рослин берізки польової (Convolvulus arvensis L.), пор-
тулаку городнього (Portulaca oleracea L.) і плоскухи селянської
(Echinochloa colona (L.) Link), хоча олія M. piperita також пригнічува-
ла ріст культурних рослин томатів і редьки. Значну токсичну дію на
рослини Portulaca oleracea спричинила олія з шавлії мускатної (Salvia
sclarea L.), найвища її концентрація пригнічувала проростання
насіння бур’янів на 50 %. Водночас ця олія інгібувала проростання
насіння Lactuca sativa L. і Lepidium sativum L. на 94 і 100 % відповідно
[157].

Чебрець (Thymbra capitata L.) має у своєму складі карваклол,
який проявляє гербіцидну активність щодо деяких видів бур’янів, зо-
крема злинки канадської (Erigeron canadensis L.), жовтого осоту го-
роднього (Sonchus oleraceus (L.)) L., Chenopodium album L., Setaria ver-
ticillata (L.) P. Beau., Amaranthus retroflexus L., Portulaca oleracea L. та
E. crus-galli (L.) P.Beauv. За використання цієї ефірної олії в різних
концентраціях відбувалося блокування росту E. canadensis, S. oleraceus
та C. album — за 0,125 мкл/мл, S. verticillata, A. fatua та S. nigrum —
1 мкл/мл і P. oleracea та E. crus-galli — за 2 мкл/мл. Слід зазначити,
що застосування олії навіть у найменшій дозі (0,125 мкл/мл) істотно
знижувало (на 47,1 %) енергію проростання насіння P. oleracea [158].

Kaab et al. [159] при дослідженні впливу ефірної олії кориці на
рослини Arabidopsis thaliana виявили, що використання 6 % розчину
олії призводить до швидкого знебарвлення надземної частини рос-
лин. Перші симптоми виникали вже через годину після обробки рос-
лин, а в наступні 48 год листки і стебла рослин набували глибоких
хлорозних змін і в’янули.

При попередньому тестуванні ефірної олії Cinnamomum cassia на
дводольному (конюшина багряна — Trifolium incarnatum L.) та одно-
дольному (пажитниця багаторічна — Lolium perenne L.) видах було ви-
явлено сильну фітотоксичну дію проти обох видів. Розчини концен-
трацією 3 та 6 % зменшували вміст води в рослинах приблизно на 56 і
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63 % для T. incarnatum та на 24 і 36 % для L. perenne, відповідно,
порівняно з контролем. Обробка рослин ефірною олією продемонст-
рувала високий рівень витоку електролітів в обох видів рослин — до
76 % для T. incarnatum та L. perenne. Ці факти підтверджують наяв-
ність великих перспектив для використання ефірної олії C. cassia як
біогербіциду [160].

Miloudi et al. [161] вивчали ефективність застосування ком-
плексів різних ефірних олій як гербіцидів. Для оцінки впливу на про-
ростання рослин та їхній ріст вони використовували комплекси олій
з Satureja alpina (L.), Thymus satureioides Coss. і Myrtus communis (L.).
Виявлено, що найефективнішою комбінацією була суміш олій M. com-
munis (22 %), S. alpina (23 %) та T. satureioides (55 %) на бур’яні
Amaranthus retroflexus. Використання суміші призвело до зменшення
довжини пагонів і коренів, вмісту хлорофілів. Також істотно збіль-
шився рівень витоку електролітів та окиснювального стресу, що при-
зводило до загибелі рослин.

Dutra et al. [162] досліджували вплив олій Sparattanthelium botocu-
dorum та S. tupiniquinorum на види Lactuca sativa і Sorghum bicolor. Ек-
зогенна обробка ефірною олєю із S. botocudorum знизила індекс про-
ростання рослин L. sativa за використанні його високої концентрації
(3000 ppm). Ефірні олії, екстраговані з обох видів, виявляли цитоток-
сичність на меристематичних клітинах L. sativa, зміни в ядрі були
вираженішими при використанні олії S. tupiniquinorum.

Wei et al. [163] показали, що ефірна олія татарнику звичайного
(Onopordum acanthium L.) спричинювала інгібувальний ефект на рівні
розвитку коренів A. retroflexus, причому найбільший вплив на цей вид
мала олія, екстрагована з квіток. За норми обробки 2,5 мг/мл рівень
гальмування росту коренів досягав 75 %, а зі збільшенням норми
внесення олії до 5 мг/мл — майже 100 %.

Iнша група вчених досліджувала вплив ефірних олій деревію зви-
чайного (Achillea millefolium L.), лепехи звичайної (Acorus calamus L.),
кмину звичайного (Carum carvi L.), ромашки звичайної (Chamomilla
recutita L.), фенхелю звичайного (Foeniculum vulgare Mill.), лаванди
вузьколистої (Lavandula angustinalia Mill.), меліси лікарської (Melissa
officinalis L.), золотушника канадського (Solidago canadensis L.), пиж-
ма звичайного (Tanacetum vulgare L.) і чебрецю садового (Thymus vul-
garis L.) на схожість щириці загнутої (Amaranthus retroflexus L.), вівсю-
га звичайного (Avena fatua L.), стоколоса житнього (Bromus secalinus L.)
і волошки синьої (Centaurea cyanus L.) [164]. Виявилося, що най-
більшу фітотоксичність мали олії C. carvi, T. vulgare, а найменшу —
S. canadensis. Також найчутливішими до впливу цих олій були дрібно-
насінні види: A. retroflexus і C. cyanus, тоді як A. fatua і культурна Z. mays
були толерантнішими до дії ефірних олій.

Ribeiro et al. [165] під час тестування олій із 7 видів роду Copaifera
виявили, що вони значно пригнічують або повністю інгібують про-
ростання бур’яну однодольного Agrostis stolonifera, але не впливають
на дводольні.

Baranova et al. [166] проаналізували хімічний склад та гербіцидні
властивості ефірної олії полину білоповитого (Artemisia herba-alba
Asso) проти двох видів бур’янів — пажитниці рясноцвітої (Lolium mul-
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tiflorum Lam.) і конюшини лучної (Trifolium pratense L.), а також двох
видів культурних рослин (B. napus і H. vulgare). Основними біологічно
активними компонентами ефірної олії були камфора, - та -туйон,
1,8-цинеол, піперитенон та камфен. За використання високої кон-
центрації олії (500 та 1000 мкг/мл) проростання видів культурних
рослин було повністю пригнічене. Ріст T. pratense повністю пригнічу-
вався за концентрації 1000 мкг/мл і на 48 % — за концентрації 500
мкг/мл. Для бур’яну L. multiflorum рівень пригнічення росту був мен-
шим і становив 76 і 59 % за концентрацій 1000 і 500 мкг/мл,
відповідно.

Abd-ElGawad et al. [167] провели подібний до наведеного експе-
римент, але вже на основі рослинної олії пергулярії (Pergularia tomen-
tosa L.). Автори ідентифікували в ній 58 компонентів, основними її
складовими були лонгібарнеол ацетат, транскрисантеніл ацетат, -еу-
десмол ботридіол і торейол. Використання високої концентрації (40
мг/л) олії знизило рівень проростання насіння Bidens pilosa L.,
Dactyloctenium aegyptium (L.) Willd. і T. aestivum на 93,1, 68,5 та 44,6 %,
відповідно. Найменша концентрація (10 мг/л) зменшила ріст бур’янів
B. pilosa та D. aegyptium на 25 та 31 % і на 8 % для T. aestivum. При
використанні найменшої концентрації ріст рослин пригнічувався на
25, 15 і 10 % для D. aegyptium, B. pilosa та T. aestivum. За найбільшої
концентрації він був пригнічений на 72, 60 і 47 % для D. aegyptium,
B. pilosa та T. aestivum відповідно.

Разом з тим, за використання ефірних олій як гербіцидів по-
трібно зважати на те, що їхня ефективність залежить від хімічного
складу, на який впливає генетика окремих популяцій, а також якість
відібраних зразків та умови вирощування рослин [168]. На нашу дум-
ку, з огляду на викладений матеріал, використання ефірних олій як
біогербіцидів може мати великий потенціал. Однак слід враховувати,
що виробництво ефірних олій рослинного походження потребує ве-
ликої кількості рослинної сировини, що в рази збільшує вартість ви-
робництва таких гербіцидів. Водночас потрібно пам’ятати й про
площі ріллі, які необхідно виділяти для виробництва ефіроолійних
культур, що, на жаль, зменшить кількість доступної ріллі для виро-
щування інших важливих культур. Хоча під деякі види ефіроолійних
культур можна відвести непридатні для вирощування більшості
сільськогосподарських культур землі.

Розробка нових біогербіцидів за допомогою біотехнологій та вико-
ристання штучного інтелекту. Переваги у вигляді меншого терміну
розробки біогербіцидів поряд з їх екологічністю та біобезпекою ніве-
люються низкою специфічних складнощів, пов’язаних, насамперед, з
меншою стабільністю біологічних об’єктів та виділених з них мета-
болітів порівняно із синтетичними гербіцидами.

За визначенням Gressel [169], існують чотири головні умови
успішної комерційної розробки мікогербіцидів, які можуть бути за-
стосовані і для біогербіцидів інших типів: 1) підвищена вірулентність;
2) економічна ефективність; 3) оптимальний термін придатності для
поширення продукту; 4) біобезпека без токсичного впливу за межа-
ми цільового шкідника.
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Однією з ключових проблем розробки біогербіцидів є те, що
часто метаболіти з гербіцидною активністю, отримані з ендемічних
організмів дикого типу, недостатньо вірулентні, щоб впливати на
рослину-хазяїна як ефективні біогербіциди. Також метаболіти, які
синтезуються ними, тобто токсини, специфічні для хазяїна, часто не
синтезуються в достатній концентрації або ж не можуть бути екстра-
говані у вигляді ефективного біологічного агента проти бур’яну.
Вирішенню цієї проблеми опосередковано сприяють генетичні мето-
ди для створення, зокрема високопродуктивних штамів [30, 170].

Тому відкриття ефективних біогербіцидів з новими механізмами
дії є на сьогоднішній день досить непростим завданням, і для спро-
щення процесу їхнього пошуку задіяні як міждисциплінарні підходи,
так і найсучасніші комп’ютерні технології, в тому числі штучний
інтелект (ШI). Компанія «Moa Technology», наприклад, використовує
методи скринінгу для виявлення біогербіцидної активності на прин-
ципах природного відбору рослин на ранніх фазах їх вегетації за до-
помогою фенотипування. У компанії «Oerth Bio» використовують пе-
реробку рослинних білків, які діють як інструмент захисту рослин.
Американська компанія «Eko» демонструє широкий міждисциплінар-
ний підхід на базі комбінаторної хімії, ШI, машинного навчання у
галузі розробки гербіцидів [171].

Великого успіху досягла компанія «Moa Technology», яка вико-
ристовувала платформу «Galaxy». З її допомогою було перевірено
близько мільйона натуральних і синтетичних сполук, а також вияв-
лено понад 60 умовних хімічних областей, які, імовірно взаємодіють
з новими сайтами дії в культурах in vitro. Їхня ефективність була виз-
начена фактично за 100 фітометричними, біохімічними, фізіологіч-
ними та токсикологічними показниками [172]. Запатентований цією
компанією процес цифрової сегментації та категоризації для кожної
рослини забезпечує класифікацію кожної молекули за відомими
moaNOVEL категоріями, по суті відкриваючи шлях до з’ясування ме-
ханізмів їхньої дії.

Важливо зазначити, що запущений на ранній стадії процес роз-
робки біогербіцидів нового покоління потенційно здатний дати ре-
зультати вже через місяці, а не через роки, фактично у багато разів
прискорюючи прогнозування безпеки та оптимізацію виробництва
гербіцидів, потенційно готових до застосування в аграрному секторі
[30].

Ще одним вдалим прикладом нових розробок біогербіцидів є
біотехнологічна платформа «ATTUNE™», орієнтована на технології
цілеспрямованої деградації білків. «PROTAC» — це розробка химер-
них білків, спрямованих на протеоліз [173]. Вони є біораціонально
розробленими модульними сполуками, які індукують деградацію
клітинних білків. Це трикомпонентні сполуки, що складаються з
ліганду, що зв’язується з необхідним білком-мішенню (POI), ліганду,
що зв’язується з ферментом убіквітинлігазою E3, і лінкеру, який ко-
валентно зв’язує ці два ліганди.

Основою «ATTUNE™» є лігандна лінія, розроблена «Oerth Bio»,
яка займається пошуком E3-лігаз та ідентифікацією лігандів.
Оскільки E3-лігази необхідні для активності «PROTAC», «Oerth Bio»
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спеціалізується на ідентифікації E3-лігаз, специфічних для рослини,
для використання в додатках, призначених для захисту рослин. Після
того, як необхідна E3-лігаза знайдена, для її підготовки до роботи з
«PROTAC» вирішальне значення мають два ключові етапи: 1) під-
твердження її деградаційної здатності за допомогою одного або
декількох POI через спеціальний біологічний аналіз та 2) іден-
тифікація низькомолекулярного ліганду для зв’язування й активації
цієї E3-лігази. Далі йде співставлення лігази із сумісним білком-
мішенню. По суті, кожен з компонентів «PROTAC» може бути
індивідуально підібраний/адаптований для досягнення унікальних
властивостей комплексу, відкриваючи шлях до створення вибірнішо-
го і безпечнішого гербіциду [173].

Натепер найяскравішим прикладом використання комплексного
міждисциплінарного підходу з використанням ШI у сфері гербіцидів
та біогербіцидних розробок є технології компанії «Agrematch». Ви-
користання нею ШI є частиною безперервного процесу скринінгу
нових препаратів-кандидатів. ШI став, по суті, основою об’єднан-
ня класичних методів скринінгу, а також існуючих баз даних щодо
розробок та випробувань гербіцидів. Компанія створила власну
платформу пошуку сполук на основі глибокого машинного навчан-
ня AI4AI™ (штучний інтелект для активних інгредієнтів) [174].

AI4AI™ є чудовим прикладом генеративного ШI, що забезпечує
ефективний підхід до розкриття функціональної хімії, раціонально
спроектований для задоволення потреб усіх етапів процесу розробки
препарату, починаючи з початкового скринінгу in silico. Унікальне
системне об’єднання прискореної ідентифікації, оцінки та відбору
активних інгредієнтів на ранніх стадіях розробки забезпечує прогно-
стичне глибоке розуміння характеристик сполук. Це фактично дає
змогу розробнику ухвалювати раціональні рішення ще на ранніх ета-
пах, ефективно зменшуючи можливість виникнення подальших
фінансових і тимчасових ризиків, пов’язаних із розробкою та
реєстрацією майбутнього препарату [174].

Компанія «Agrematch» використовує дві власні платформи для
визначення гербіцидів: платформу біогербіцидів, розроблену для ство-
рення високоефективного та послідовного підходу до ідентифікації
гербіцидів природного походження, та платформу безпечних синте-
тичних гербіцидів, орієнтовану на виявлення гербіцидів з новими мо-
лекулярними активними групами (МОА) з оптимізованою безпекою
для агрокультур, людини й навколишнього середовища.

На закінчення слід окреслити декілька ключових проблем роз-
робки нових біогербіцидів та їх залучення в агропромисловий ком-
плекс. Доволі відчутною проблемою є досягнення бажаного титру
активних речовин, отриманих у процесі ферментації в системах біо-
технологічного виробництва. Її вирішенню часто опосередковано
сприяють генетичні методи, наприклад, експериментального мутаге-
незу, зокрема для створення високопродуктивних штамів. Подолан-
ня технічних складнощів під час розробки біогербіциду потребує ве-
ликих ресурсів, а також залучення міждисциплінарного підходу.

Слід наголосити, що незважаючи на ріст зацікавленості щодо
біогербіцидів на сьогоднішній день кількість комерційних препаратів
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є недостатньою для забезпечення будь-якого рівня їхньої конкуренції
із синтетичними гербіцидами. Проте удосконалення існуючих і роз-
робка нових біотехнологій виробництва біогербіцидів, а також
методів скринінгу рослинних, бактеріальних та грибних видів з по-
тенційною біологічною активністю проти бур’янів на основі інфор-
маційних технологій може сприяти істотному вдосконаленню біо-
гербіцидних розробок. Водночас сучасні тенденції впровадження
безпечних методів захисту рослин на рівні держрегулювання, а також
суспільного попиту можуть сприяти як поширенню, так і глибшому
впровадженню біогербіцидних технологій у агропромисловий ком-
плекс у найближчому майбутньому.
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The review focuses on the role of bioherbicides in weed control, their use as an alternative
to synthetic herbicides, including their role in overcoming resistance to synthetic herbicides.
The possibilities for their combined use with synthetic herbicides to protect crops from weeds
are considered. A brief historical overview of the development of bioherbicide technologies
is provided, and the current distribution of bioherbicides in the world and the problems of
their application are considered. Bioherbicides are shown to have diverse natural origins.
Sources of bioherbicides can be allelopathic bacteria and plants, fungi, and mycotoxins iso-
lated from them. Special attention is paid to essential oils as substances with potential her-
bicidal activity. The physiological characteristics of the effect of specific and non-specific
bioherbicides on weeds, their selectivity in relation to both individual species and cultivated
plants, as well as related problems are considered. The features of the search for target plant
species for different types and forms of bioherbicides are discussed. Some identified com-
pounds of natural origin with herbicidal activity and the relationship between their chemical
structure and phytotoxicity are described. Issues related to the production and economic effi-
ciency of bioherbicides in the agro-industrial sector and possible ways to address them are
considered. A separate section is devoted to the latest technologies for the development of
new bioherbicides and synthetic herbicides using biotechnological methods, as well as the
use of artificial intelligence in these processes. Their potential advantages are considered, pri-
marily related to a significant reduction in the time required for the identification of natu-
rally occurring herbicides, their screening, and ultimately the time required for the develop-
ment of new naturally occurring herbicides.

Key words: weeds, resistance, bioherbicides, synthetic herbicides, screening, mycoherbicides,
allelopathy, bacterial herbicides, essential oil herbicides.
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