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Розповсюдження резистентних біотипів бур’янів загрожує втратами врожаю
та збільшенням негативного впливу на агроценози внаслідок додаткових об-
робок посівних площ гербіцидами. Головну загрозу становлять біотипи бу-
р’янів, стійкі до гербіцидів інгібіторів ацетолактатсинтази (АЛС). Загалом
проблему контролювання цих бур’янів вирішують чергуванням гербіцидів
інгібіторів АЛС із комбінаціями гербіцидів, що мають інші механізми фіто-
токсичності. Для розробки альтернативних гербіцидам інгібіторам АЛС ком-
позицій гербіцидів, ефективних для захисту посівів пшениці озимої, в по-
льових і вегетаційному дослідах досліджували ефект взаємодії у суміші
гербіциду інгібітора 4-гідроксифенілпіруватдіоксигенази (ГФПД) толпіралату
з гербіцидом інгібітором транспорту електронів (ТЕ) у фотосистемі II (ФС II)
хлоропластів бентазоном. Також визначали селективність суміші цих гербі-
цидів щодо пшениці озимої. Встановлено, що за норми внесення толпірала-
ту 20 г/га, яка є максимальною рекомендованою для посівів зернових коло-
сових, та нормах внесення бентазону 480, 720 і 960 г/га суміш є селективною
щодо культури. Показано, що за норми внесення толпіралату 20 г/га його
взаємодія з бентазоном є адитивною. За ефективністю контролювання од-
норічних дводольних бур’янів суміш толпіралату з бентазоном не поступала-
ся гербіцидам інгібіторам АЛС. З огляду на отримані дані зроблено висно-
вок, що застосування суміші толпіралату з бентазоном в посівах пшениці
озимої є можливим і доцільним.

Ключові слова: Triticum aestivum L., гербіциди, толпіралат, бентазон, взає-
модія.

Головною проблемою сучасного хімічного методу захисту посівів є
виникнення та розповсюдження резистентних до гербіцидів біотипів
бур’янів, спричинене масовим застосуванням гербіцидів і селекцій-
ним тиском [1—3]. З огляду на це для запобігання виникнення рези-
стентності необхідно здійснювати ротацію гербіцидів упродовж сіво-
зміни та чергувати застосування гербіцидів різних класів для захисту
окремих культур. Крім того, найефективнішим засобом боротьби з
резистентністю є комплексне застосування гербіцидів з різними ме-
ханізмами фітотоксичності [4—6].
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Сьогодні для захисту посівів озимої пшениці здебільшого
застосовують гербіциди інгібітори АЛС, які є одним з най-
ефективніших класів сучасних гербіцидів. Водночас, резистентність
бур’янів до гербіцидів цього класу є найпоширенішою [7]. В тому
числі серед всіх 5 випадків резистентності, які були зареєстровані в
Україні, має місце саме резистентність до інгібіторів АЛС [7, 8]. Саме
тому актуальним завданням є пошук альтернативних варіантів
захисту цієї культури від бур’янів, які б за ефективністю не
поступалися інгібіторам АЛС.

Високою ефективністю контролювання бур’янів відзначаються
гербіциди-інгібітори ГФПД [9]. Однак в Україні гербіциди цього кла-
су використовують винятково для захисту посівів кукурудзи. А втім
було встановлено, що відносно нова діюча речовина цього класу
толпіралат за зменшення норми внесення у ґрунт селективна щодо
зернових колосових. Останнє дало змогу компанії «Кортева» за-
реєструвати в США та Канаді цей гербіцид у суміші з інгібітором ТЕ
у ФС II хлоропластів бромоксинілом для захисту посівів пшениці та
ячменю [10].

Добре відомо, що в разі застосування в посівах кукурудзи
інгібіторів ГФПД у сумішах з інгібіторами ТЕ у ФС II фітотоксична
дія синергічно збільшується [11—13]. Водночас, було встановлено,
що характер взаємодії інгібіторів ГФПД з інгібіторами ТЕ у ФС II
може залежати від стійкості рослин. Якщо для чутливих видів рослин
взаємодія синергічна, то для стійкіших видів характер взаємодії мо-
же змінюватися на адитивний [14]. Зважаючи на можливість досяг-
нення синергічного посилення фітотоксичної дії логічно, що для
комплексного застосування в посівах пшениці озимої партнер толпі-
ралату має обиратися серед гербіцидів з класу інгібіторів ТЕ у ФС II.
В Україні серед гербіцидів цього класу для застосування в посівах
пшениці зареєстровано препарат базагран, діючою речовиною якого
є бентазон. З огляду на дані щодо залежності характеру взаємодії
інгібіторів ГФПД з інгібіторами ТЕ у ФС II від стійкості рослин [14],
і те, що для забезпечення селективності норма внесення толпіралату
в посівах пшениці має істотно зменшуватися порівняно з посівами
кукурудзи [10], невідомо, якою буде взаємодія у суміші толпіраталу з
бентазоном при застосуванні в посіві пшениці озимої. Для більшої
ефективності контролювання бур’янів і попередження виникнення у
бур’янів резистентності до гербіцидів взаємодія має бути синергіч-
ною або хоча б адитивною. Проте синергічна взаємодія може призве-
сти до негативного впливу на культуру. Отже, метою даного дослі-
дження є перевірка селективності суміші гербіцидів толпіралату та
бентазону щодо пшениці озимої і визначення характеру взаємодії
компонентів даної суміші в разі застосування в посівах цієї культури.
З отриманих результатів можна буде визначитися наскільки можли-
вим і доцільним є застосування суміші гербіцидів толпіралату та бен-
тазону для захисту посівів пшениці озимої.
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Методика

Селективність гербіцидів щодо культури визначали в польових до-
слідах методом виявлення проявів фітотоксичної дії гербіцидів, фе-
нологічних спостережень та біометричних вимірювань, які прово-
дили через 7, 14, 28 та 56 діб після обробки посівів. Досліди в
посівах пшениці озимої сорту Снігурка (2023 р. — попередник
гірчиця, 2024 р. — попередник гречка) було закладено на полях ДСВ
ІФРГ НАН України (сел. Глеваха Київської обл. (5016 N, 3018 E)).

Посіви обприскували гербіцидами у фазу кущіння пшениці
(ВВСН 24) за допомогою ранцевого штангового обприскувача зі
стислим повітрям, тиск 4 атм., довжина штанги — 3 м, кількість фор-
сунок — 6, відстань до цільового об’єкта — 50 см, швидкість руху —
5 км/год, витрати робочої рідини — 300 л/га.

Площа дослідної ділянки становила 15 м2 (3  5 м), повтор-
ність — чотириразова, ділянки розміщували рендомізовано. Кожен
дослід мав контрольний варіант (без внесення гербіцидів).

Ефект взаємодії визначали методом Колбі [15] через порівняння
фактичної дії суміші з очікуваною, яку розраховували на основі да-
них щодо дії окремих компонентів за формулою (1):

I12 = I1 + I2(100 — I2)/100 (1),

де I12 — очікувана дія суміші гербіцидів, I1 та I2 — значення дії,
відповідно, 1 та 2 компонентів суміші гербіцидів.

Дію гербіцидів у польових дослідах визначали за ефективністю
контролювання окремих видів бур’янів, яку оцінювали за зменшен-
ням чисельності даного виду на оброблених ділянках порівняно з
контролем [16] з урахуванням візуальної оцінки ступеня пригніче-
ності оброблених гербіцидами рослин порівняно зі станом цих рос-
лин у контролі (маса та лінійні розміри, хлороз листків тощо). Сту-
пінь пригнічення за візуальною оцінкою виражали у відсотках: 0 % —
відсутність ознак дії гербіцидів, 100 % — повна загибель бур’янів да-
ного виду. Ефективність контролювання бур’янів розраховували за
формулою (2):

Е (%) = 100 — В2*К1*(1— Ев/100)*100/(В1*К2) (2),

де Е (%) — ефективність контролювання певного виду бур’янів із
урахуванням рівня забур’янення та візуальної оцінки дії гербіцидів,
К1 — кількість бур’янів на 1 м2 за першого обліку на контролі (по-
чаткова забур’яненість), К2 — кількість бур’янів на 1 м2 на контролі
за проведення другого (третього) обліку, В1 — кількість бур’янів на 1
м2 за першого обліку на обробленій ділянці досліду (початкова забу-
р’яненість), В2 — кількість бур’янів на 1 м2 за другого (чи третього)
обліку на обробленій ділянці досліду, Ев — візуальна оцінка дії гер-
біциду (рівень пошкоджень чи ступінь пригнічення рослин бур’яну
виражені у % візуально порівняно з рослинами того самого виду в
контролі).

У вегетаційних дослідах як модель однорічних дводольних бур’я-
нів використовували рослини редьки олійної (Raphanus sativum var.
oleifera Metrg.). Рослини вирощували в пластикових посудинах (по 4
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посудини на кожен варіант) площею 0,015 м2, які містили 1 кг ґрун-
ту (суміш ґрунту з піском у співвідношенні 3 : 1), на вегетаційному
майданчику.

Обробку проводили методом обприскування рослин у фазу 2—3
справжніх листків розчинами гербіцидів за допомогою ручного об-
прискувача. Норму внесення гербіцидів розраховували на площу по-
судин, об’єм робочого розчину для обробки одного варіанта, тобто 4
посудин, становив 20 мл, що забезпечувало повне змочування
листків рослин.

У вегетаційних дослідах дію гербіцидів визначали за ступенем
пригнічення накопичення маси сирої речовини надземної частини
рослин, вмісту сумарного хлорофілу в листках, що є специфічним
проявом дії гербіцидів, які взаємодіють із фотосинтезом [17], а також
за впливом гербіцидів на індукцію флуоресценції, яка дає змогу
оцінити вплив гербіцидів на стан електронтранспортного ланцюга
хлоропластів [17—19].

Вміст хлорофілу визначали спектрофотометричним методом [20]
за допомогою екстракції наважки рослинного матеріалу в ДМСО на
водяній бані при 67 оС упродовж 3 год і розраховували на одиницю
маси сирої речовини.

Індукцію флуоресценції вимірювали за допомогою флуорометра
«iFL Integrated Fluorometer and Gas Exchange System» (ADC
BioScientific Ltd., Велика Британія) та визначали максимальний
квантовий вихід фотосинтезу за співвідношенням показників
варіабельної флуоресценції до максимальної (Fv/Fm) [21], оцінених
після темнової адаптації листків упродовж 20 хв. Щільність світлово-
го потоку насичувального світла — 8000 мкмоль/м2. Варіабельну флу-
оресценцію обчислювали за формулою (3):

Fv = Fm — Fo (3),

де Fo — мінімальний рівень флуоресценції, що збуджується світлом
низької інтенсивності, за якого реакційні центри ФС II залишають-
ся відкритими; Fm — максимальний рівень флуоресценції, яка збуд-
жується насичувальним імпульсом (0,6 с) світла високої інтенсив-
ності, що призводить до закриття всіх реакційних центрів ФС II.

Інгібувальну дію у відсотках розраховували за формулою (4):

Ii = 100 — 100.Pi/P0 (4),

де Ii — фітотоксична дія у % у варіанті із застосуванням гербіцидів;
Pi та P0 — маса сирої речовини надземної частини рослин, вміст су-
марного хлорофілу в листках, відповідно, у варіанті із застосуванням
гербіцидів і контрольному варіанті досліду.

У дослідах використовували такі гербіцидні препарати:
SL-573 100 OD (толпіралат, 100 г/л), наданий компанією Кортева Ук-
раїна, та базагран (бентазон, 480 г/л), виробництва компанії БАСФ.
Статистичну обробку результатів здійснювали методом дисперсійно-
го аналізу із визначенням вірогідності різниці між середніми за допо-
могою LSD тесту (р  0,05) з поправкою Бонферроні. Результати
представляли у вигляді середніх і стандартних похибок (m±SE).
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Результати та обговорення

Для застосування у посівах зернових колосових норму внесення
толпіралату в суміші з бромоксинілом встановлено у межах 15—20 г/га
[10]. Під час дослідження селективності суміші толпіралату з бром-
оксинілом було виявлено незначні прояви фітотоксичності (знебарв-
лення листків і затримка росту) в діапазоні норм внесення толпіра-
лату від 3,75 до 15 г/га [10]. З огляду на це, для дослідження
селективності суміші толпіралату з бентазоном було обрано макси-
мальну рекомендовану норму толпіралату 20 г/га. У всіх варіантах із
застосуванням толпіралату до робочого розчину додавали ад’ювант
тренд 90 у нормі 0,2 л/га.

У досліді 2023 р. бентазон було застосовано в мінімальній реко-
мендованій нормі 960 г/га. Для порівняння ефективності контролю-
вання бур’янів у схему досліду введено варіанти із застосуванням гер-
біциду квелекс (флорасулам, 100 г/кг + галауксифенметил, 100 г/кг
+ антидот клоквінтосет, 70,8 г/кг) у нормі 50 г/га з додаванням ад’ю-
ванту тренд 90 у нормі 0,2 л/га та суміші гербіцидів паллас екстра
(піроксулам, 250 г/га + галауксифенметил, 66,67 г/га + антидот кло-
квінтосет, 354 г/кг) у нормі 75 г/га і гранстар (трибенуронметил,
750 г/кг) у нормі 15 г/га з додаванням ад’юванту тренд 90 у нормі
0,2 л/га.

Обстеження посіву пшениці озимої після обробки гербіцидами
не виявило фітотоксичної дії у жодному з варіантів. Не спостерігало-
ся також відмінностей у лінійних розмірах і термінах проходження
фаз розвитку між рослинами пшениці озимої на оброблених гербіци-
дами ділянках і в контролі без гербіцидів.

У 2023 р. посів пшениці був засмічений однорічними дводольни-
ми бур’янами: ромашкою непахучою (Matricaria inodora L.) (MATIN)
(5 шт/м2), волошкою синьою (Сentaurea cyanus L.) (СУТСН)
(3 шт/м2) та фіалкою польовою (Viola arvensis L.) (VIOAR) (10 шт/м2).
Надалі, через 56 діб після обробки, в контрольному варіанті рослини
фіалки польової закінчили вегетацію, але спостерігалась поява од-
норічного злакового бур’яну метлюга звичайного (Apera spica-venti
(L.) Pal. Beauv.) (APESV) (0,3 шт/м2).

Результати визначення ефективності контролювання бур’янів
через 28 та 70 діб після обробки, коли рослини пшениці знаходились,
відповідно, у фазах утворення другого міжвузля та молочно-воскової
стиглості представлені в табл. 1.

З наведених даних видно, що через 21 добу після обробки ефек-
тивність контролювання толпіралатом дводольних бур’янів була
низькою і становила приблизно 50 %. Водночас бентазон при засто-
суванні окремо практично повністю знищував ромашку непахучу й
волошку синю та не діяв на фіалку польову. Додавання толпіралату
до бентазону не вплинуло на ефективність контролювання ромашки
непахучої і волошок синіх, а ефективність контролювання фіалки по-
льової зросла до 80 %. Внаслідок високої ефективності дії бентазону
на ромашку непахучу та волошку синю неможливо визначити, якою
є взаємодія толпіралату з бентазоном щодо цих видів бур’янів, мож-
на лише констатувати відсутність ознак антагонізму. Фактична ефек-
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тивність контролювання сумішшю фіалки польової становила 80 %,
що істотно перевищує значення очікуваної дії, яка становить 65 %.
Крім того, толпіралат та бентазон окремо не подіяли істотно на зла-
ковий бур’ян метлюг звичайний, водночас при застосуванні суміші
ефективність контролювання цього виду бур’янів була досить висо-
кою. Отримані дані щодо дії суміші на фіалку польову та метлюг зви-
чайний можуть розглядатися як ознака синергічної взаємодії толпіра-
лату з бентазоном. Однак є певні сумніви щодо цього висновку.
По-перше, різниця між фактичною та очікуваною дією суміші на
фіалку польову знаходиться на межі вірогідного інтервалу, по-друге,
забур’янення посіву метлюгом звичайним 0,3 шт./м2 було досить
низьким, що не гарантувало надійне визначення ефективності дії
гербіцидів. За ефективністю контролювання бур’янів суміш топірала-
ту з бентазоном перевищувала дію комплексного гербіциду квелекс і
не відрізнялася вірогідно від дії суміші гербіцидів паллас екстра та
гранстар.

Отже, результати польового досліду 2023 р. дають змогу зробити
висновок, що за норм внесення толпіралату та бентазону, відповідно,
20 та 960 г/га взаємодія цих гербіцидів не має ознак антагонізму, а
ефективність дії суміші досить висока й не поступається дії сучасних
гербіцидних препаратів.

З урахуванням результатів досліду 2023 р., у 2024 р. для того, щоб
запобігти повного домінування дії бентазону, норми його внесення
було зменшено до 480 та 720 г/га. Через збільшення кількості варіан-
тів досліду для порівняння із дією сумішей толпіралату з бентазоном
використовували варіант із внесенням бентазону окремо в мінімаль-
ній рекомендованій нормі 960 г/га та варіант із застосуванням гербі-
циду гранстар у нормі 20 г/га.

Обстеження посіву пшениці озимої після обробки гербіцидами,
як і в 2023 р., не виявило ознак фітотоксичної дії гербіцидів упро-
довж всього вегетаційного періоду.

У 2024 р. посів озимої пшениці був засмічений здебільшого од-
норічними дводольними бур’янами: фіалкою польовою (8 шт./м2),
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ТАБЛИЦЯ 1. Ефективність (%) контролювання гербіцидами бур’янів у посіві озимої пшениці
восени через 28 та 70 діб після обробки (2023 р.)

28 діб після обробки 70 діб після обробки
№ Варіант

MATIN СENCY VIOAR MATIN СENCY APESV

1 Толпіралат (20 г/га) + ПАР тренд 90
(0,2 л/га) 55±5a 50±5a 50±5b 60±5a 65±3a 15±5a

2 Бентазон (960 г/га) 99±1b 97±2c 30±6a 95±2c 90±2c 0a

3
Толпіралат (20 г/га) + бентазон
(960 г/га) + ПАР тренд 90
(0,2 л/га)

98±2b 99±1c 80±6bc 97±2c 96±2c 98±2c

4 Квелекс (50 г/га) + ПАР тренд 90
(0,2 л/га)

95±2b 75±5b 65±8b 80±7b 60±5a 40±5b

5 Паллас екстра (75 г/га) + гранстар
(15 г/га) + ПАР Тренд 90 (0,2 л/га) 96±2b 94±2c 85±5c 90±4c 80±5b 99±1c

Примітка: Тут і в табл. 2 середні значення у стовпчиках, за якими не містяться однакові
літери, відрізняються істотно за р  0,05.



гірчаком в’юнковим (Polygonum convolvulus L.) (POLCO) (5 шт./м2) та
сокирками польовими (Consolida regalis S.F. Gray) (CONRE)
(1 шт./м2). Крім того, на окремих ділянках спостерігалось незначне
забур’янення багаторічним дводольним бур’яном осотом рожевим
(Cirsium arvense L.) (СIRAR) (0,1 шт./м2). Результати визначення
ефективності контролювання однорічних видів бур’янів через 28 та
70 діб після обробки наведено у табл. 2. Внаслідок малої щільності
забур’янення посіву осотом рожевим коректно визначити дію гербі-
цидів на цей вид було неможливо. Однак було видно, що дія гран-
стару на осот рожевий перевищує дію толпіралату, бентазону та су-
мішей цих гербіцидів. З наведених у табл. 2 даних видно, що під час
застосування толпіралату та бентазону окремо ефективність контро-
лювання однорічних дводольних бур’янів була досить низькою. Вод-
ночас в разі застосування сумішей толпіралату з бентазоном за нор-
ми внесення бентазону 480 та 720 г/га ефективність контролювання
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ТАБЛИЦЯ 2. Ефективність (%) контролювання гербіцидами бур’янів у посіві озимої пшениці
через 28 та 70 діб після обробки (2024 р.)

28 діб після обробки 70 діб після обробки
№ Варіант

VIOAR POLCO CONRE VIOAR POLCO CONRE

1 Толпіралат (20 г/га) + ПАР тренд 90
(0,2 л/га) 45±5b 15±2a 55±4b 30±5ab 15±3a 60±5ab

2 Бентазон (480 г/га) 15±3a 15±3a 40±4a 15±5a 15±5a 45±5a

3 Бентазон (720 г/га) 20±6a 35±3b 50±5ab 20±4a 25±3a 50±6a

4 Бентазон (960 г/га) 35±2b 55±5c 60±4b 25±5ab 40±4b 50±5a

5
Толпіралат (20 г/га) + бентазон
(480 г/га) + ПАР тренд 90
(0,2 л/га)

55±3c 70±4cd 75±2c 30±2ab 50±5bc 45±2a

6
Толпіралат (20 г/га) + бентазон
(720 г/га) + ПАР тренд 90
(0,2 л/га)

60±6c 75±5d 80±4c 55±7c 55±5c 70±5b

7 Гранстар 50±3c 35±3b 60±7b 35±3b 40±5b 50±1a

Рис. 1. Фактична й очікувана ефективність (%) контролювання бур’янів сумішами
гербіцидів толпіралату та бентазону через 28 діб після обробки



бур’янів перевищувала дію бентазону в нормі 960 г/га. За ефектив-
ністю контролювання фіалки польової суміші толпіралату з бентазо-
ном не відрізнялися вірогідно, а за рівнем контролювання гірчака
в’юнкового та сокирок польових вірогідно перевищували дію гер-
біциду гранстар.

Розрахунок очікуваної ефективності контролювання бур’янів
(рис. 1) показав, що стосовно фіалки польової та сокирок польових
очікувана дія сумішей не відрізняється вірогідно від фактичної, а сто-
совно в’юнка польового за норми бентазону 480 г/га фактична дія
суміші вірогідно перевищувала очікувану. За підвищення норми вне-
сення бентазону до 720 г/га фактична дія також перевищувала очіку-
вану, але різниця не була вірогідною.

Отже, отримані в польових дослідах результати демонструють,
що гербіцид толпіралат при застосуванні окремо та його суміші з
гербіцидом бентазоном є селективними щодо пшениці озимої за
норм внесення толпіралату 20 г/га, бентазону — 480, 720 і 960 г/га,
та за додавання ад’юванту тренд 90 у нормі 0,2 л/га. При застосуванні
толпіралату у нормі 20 г/га у сумішах з бентазоном за норм останньо-
го 480 та 720 г/га взаємодія переважно адитивна, однак у деяких ви-
падках щодо окремих видів бур’янів може проявлятися синергізм.

Висновки про характер взаємодії толпіралату з бентазоном, зроб-
лені на основі даних польових дослідів, було перевірено на модель-
ному об’єкті в умовах вегетаційного досліду. На третю добу після об-
робки вплив гербіцидів на вміст хлорофілу в листках редьки олійної
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Рис. 2. Фактична й очікувана інгібувальна дія (%) сумішей гербіцидів толпіралату і
бентазону на накопичення хлорофілу (а) в листках на третю добу після обробки та на
накопичення маси сирої речовини (б) рослинами редьки олійної на сьому добу після
обробки

а

б



був досить слабким, при цьому очікувана інгібувальна дія сумішей на
накопичення хлорофілу дещо перевищувала значення фактичної дії
(рис. 2, а). Аналогічний результат було отримано під час визначення
впливу гербіцидів на накопичення маси сирої речовини надземної
частини рослин на сьому добу після обробки. Очікувана інгібувальна
дія сумішей на накопичення маси сирої речовини рослин також де-
що перевищувала значення фактичної дії (рис. 2, б). Однак в обох ви-
падках різниця між значеннями фактичної та очікуваної дії була мен-
ша значення LSD05, тобто ці перевищення не є вірогідними. З цього
випливає, що за досліджуваних норм внесення взаємодія толпіралату
з бентазоном є адитивною.

Дослідження впливу гербіцидів на стан електронтранспортного
ланцюга хлоропластів показав, що толпіралат внаслідок застосування
окремо на першу добу після обробки практично не вплинув, а на тре-
тю добу зменшив значення максимального квантового виходу фото-
синтезу (Fv/Fm) лише на 1,5 % порівняно з контролем (рис. 3). До то-
го ж, дія бентазону, для якого інгібування ТЕ є специфічною
реакцією, вже на першу добу призвела до істотного зменшення зна-
чення Fv/Fm. На третю добу за більшої норми внесення бентазону
значення Fv/Fm було близьким до нуля, що є підтвердженням повно-
го блокування ТЕ. За дії суміші при меншій нормі внесення бентазо-
ну зниження значення Fv/Fm було дещо меншим порівняно з дією
бентазону окремо. Однак це зменшення не є вірогідним. За більшої
норми внесення бентазону дія його суміші з толпіралатом практично
не відрізнялася від дії бентазону окремо.

Під час дослідження ефектів взаємодії у сумішах толпіралату з
інгібітором ТЕ у ФС II тербутилазином було встановлено, що при
нормі внесення толпіралату 30 г/га, рекомендованої для застосуван-
ня цього гербіциду в посівах кукурудзи, взаємодія є синергічною [13].
За дії суміші зменшення значення Fv/Fm відбувалося раніше, ніж за
дії тербутилазину окремо. З цих даних випливало, що основним чин-
ником синергізму є збільшення толпіралатом ефективності інгібуван-
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Рис. 3. Масимальний квантовий вихід фотосинтезу (Fv/Fm) в листках редьки олійної
за дії гербіцидів толпіралату і бентазону окремо та в сумішах через 1 й 3 доби після
обробки



ня ТЕ тербутилазином [13]. Як видно з рис. 3, за додавання толпіра-
лату до бентазону при зменшеній нормі внесення толпіралату 20 г/га
ефективність інгібування бентазоном ТЕ не збільшується. Тобто при
зменшенні норми внесення толпіралату зникає основний чинник,
який забезпечував синергічне підвищення фітотоксичної дії.

Таким чином, з отриманих у польових та вегетаційному дослідах
даних, випливає, що при застосуванні сумішей толпіралату з інгі-
біторами ТЕ у ФС II, зокрема з бентазоном, за норм внесення
толпіралату, рекомендованих для посівів зернових колосових,
взаємодія переважно є адитивною. Відсутність синергізму зменшує
потенційну ефективність використання суміші толпіралату з бентазо-
ном для боротьби з резистентністю бур’янів до гербіцидів. Проте
адитивний характер взаємодії дає змогу отримати високу ефек-
тивність контролювання сумішшю толпіралату з бентазоном од-
норічних дводольних бур’янів, яка не поступається сучасним
гербіцидним препаратам із класу інгібіторів АЛС, навіть за знижен-
ня норм внесення бентазону порівняно з мінімально рекомендовани-
ми. Беручи до уваги, що суміш толпіралату з бентазоном є селектив-
ною до пшениці озимої і забезпечує високу ефективність
контролювання бур’янів, її можна використовувати для чергування з
гербіцидами інгібіторами АЛС. Таке чергування мінімізує
вірогідність виникнення у бур’янів резистентності до гербіцидів. От-
же, проведене дослідження дає змогу зробити висновок, що викори-
стання суміші толпіралату з бентазоном для захисту посівів пшениці
озимої є можливим і доцільним.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY AND FEASIBILITY OF USING THE
HERBICIDE TOLPYRALATE IN MIXTURE WITH THE HERBICIDE BENTAZONE
FOR THE PROTECTION OF WINTER WHEAT CROP

V.O. Storozhenko, V.V. Yukhymuk, M.V. Tarasiuk, Ye.Yu. Morderer

Institute of Plant Physiology and Genetics, National Academy of Sciences of Ukraine 
31/17 Vasylkivska St., Kyiv, 03022, Ukraine
e-mail: vstoro@ukr.net

The spread of herbicide-resistant weed biotypes threatens crop losses and intensifies the neg-
ative impact on agrocenoses due to additional herbicide applications on cultivated areas. The
greatest threat is posed by weed biotypes resistant to acetolactate synthase (ALS) — inhibit-
ing herbicides. The problem of controlling these weeds is primarily addressed by rotating
ALS-inhibiting herbicides with combinations of herbicides that possess different modes of
action. To develop alternative ALS-inhibiting herbicide formulations for protecting winter
wheat crops, field and greenhouse experiments were conducted. These experiments evaluat-
ed the interaction between the 4-hydroxyphenylpyruvate dioxygenase (HPPD) inhibitor
tolpyralate and the photosystem II (PSII) electron transport inhibitor bentazon when applied
in combination. The selectivity of this herbicide mixture toward winter wheat was also
assessed. It was established that at a tolpyralate application rate of 20 g/ha, the maximum
recommended rate for cereal crops, and bentazon application rates of 480, 720, and 960 g/ha,
the mixture was selective to the crop. It was shown that at a tolpyralate application rate of
20 g/ha, its interaction with bentazon was additive. In terms of controlling annual dicotyle-
donous weeds, the tolpyralate-bentazon mixture was not inferior to ALS-inhibitor herbicides.
Based on the obtained data, it was concluded that the use of a topramezone-bentazon mix-
ture in winter wheat crops is both feasible and advisable.

Key words: Triticum aestivum L., herbicides, tolpiralate, bentazon, interaction.
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