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Біохімічні показники ферментативних систем ґрунтових мікроорганізмів, що беруть 
участь у перетвореннях органічних та неорганічних сполук, широко використовуються 
в ролі тест-об’єктів для визначення впливу на гомеостаз ґрунту пестицидів із метою 
встановлення їх токсичності та вивчення процесів біоремідіації. Вплив на життєді-
яльність мікробіому ґрунту застосування засобів захисту рослин в умовах зрошення ще 
є маловивченим питанням і потребує широкого дослідження в умовах різних ґрунтових 
зон України.

Відбір проб ґрунту проводився в умовах Лісостепу України на дослідних ділянках у  
ФГ «Агротехлаб» (с. Любарці Бориспільського р-ну Київської обл.) протягом 2019–2020 рр. 
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на гібриді соняшнику Неома. Вегетаційні поливи соняшнику проводили із застосуванням 
методу дощування. Рівень передполивної вологості – 70–80 % НВ. Протягом досліду 
в ґрунт вносили неонікотиноїдні інсектициди клотианідин, тіаметоксам, тіаклоприд 
і хлорорганічний інсектицид хлорпірифос у 1-кратній, 5-кратній та 10-кратній дозах. 
Досліджували ферментативну активність уреази, кислої та лужної фосфатази і дегід-
рогенази, дихання ґрунту, трансформацію азоту за загальноприйнятими агрохімічними 
методиками. Отримані дані проаналізовані двофакторним аналізом.

У результаті проведених досліджень виявлено інгібуючу дію всіх досліджуваних пре-
паратів на ґрунтове дихання, активність лужної фосфатази і дегідрогенази. Активність 
уреази та кислої фосфатази при експозиції інсектицидів протягом 14 днів знижувалась, 
а при збільшенні тривалості дії препаратів незначно підвищувалась. Це може свідчити 
про утворення в бактеріальних угрупованнях ґрунту резистентних популяцій за умови 
більшої тривалості дії інсектицидів. Крім того, досліджувані неонікатиноїдні інсекти-
циди в різних дозах викликали посилення процесів амоніфікації протягом 56 днів експозиції 
в порівнянні з контролем та уповільнювали нітрифікацію до 28 днів експозиції. Низька доза 
хлорпірифосу до 56 доби стимулювала збільшення утворення аміачного азоту в ґрунті, 
а підвищені дози викликали зменшення вмісту аміачного азоту протягом перших 14 днів 
експозиції і повільне збільшення під час подовження тривалості контамінації. Вірогідно, 
це пов’язано з токсичністю хлорпіріфосу в підвищених дозах для мікроорганізмів. Таким 
чином, активність ферментів є важливим показником гомеостазу ґрунту під час визна-
чення особливостей впливу інсектицидів на процеси життєдіяльності мікроорганізмів 
в умовах зрошення.

Ключові слова: зрошення, ферментативна активність ґрунту, інсектициди, дихання 
ґрунту, трансформація азоту, клотіанідин, тіаметоксам, тіаклоприд, хлорпіріфос.

Melnychuk F.S., Marchenko О.A., Koval G.V., Shatkovska K.B. The effect of insecticides 
on the enzymatic activity of the soil on irrigated lands

Biochemical parameters of enzymatic systems of soil microorganisms involved in 
the transformation of organic and inorganic compounds are widely used as test objects to 
determine the pesticides effect on soil homeostasis to determine their toxicity and study 
bioremediation processes. The impact of the application of plant protection products under 
irrigated conditions on the vital activity of the soil microbiome requires extensive research under 
the conditions of different soil zones of Ukraine.

Soil sampling was carried out in the Forest-Steppe of Ukraine at the experimental plots in 
FE “Agrotechlab” (Lyubartsi village, Boryspil district, Kyiv region) in 2019–2020 on a Neoma 
sunflower hybrid. Vegetative watering of sunflower was carried out using the sprinkling method. 
The level of pre-irrigation humidity was 70–80 % HB. During the experiment, the neonicatinoid 
insecticides clothianidin, thiamethoxam, thiacloprid and the organochlorine insecticide 
chlorpyrifos were applied to the soil in 1 multiple, 5 multiple and 10 multiple doses. The enzymatic 
activity of urease, acidic and alkaline phosphatase and dehydrogenase, soil respiration, nitrogen 
transformation were studied according to generally accepted agrochemical methods. The 
obtained data were analyzed in a two-factor analysis.

As a result of the conducted research, the inhibitory effect of all investigated pesticides on soil 
respiration, alkaline phosphatase and dehydrogenase activity was revealed. The urease and acid 
phosphatase activities during 14 days of insecticides exposition decreased, and with increasing 
duration of pesticides action increased slightly. This may indicate the formation of resistant 
populations in the soil bacterial groups under a longer duration of the action of insecticides. 
In addition, the studied neonicatinoid insecticides in different doses caused the intensification 
of ammonification processes during 56 days of exposure compared to control and slowed nitrification 
to 28 days of exposure. Low doses of chlorpyrifos up to 56 days stimulated an increase in ammonia 
nitrogen formation in the soil, and higher doses caused a decrease in ammonia nitrogen content 
during the first 14 days of exposure and a slow increase with prolonged contamination. This is 
probably due to the toxicity of chlorpyrifos in high doses to microorganisms. Thus, the activity 
of enzymes is an important indicator of soil homeostasis for determining the characteristics 
of the insecticides impact on the vital processes of microorganisms under irrigation.

Key words: irrigation, soil enzymatic activity, insecticides, soil respiration, nitrogen 
transformation, clothianidin, thiamethoxam, thiacloprid, chlorpyrifos.

Постановка проблеми. Важливу роль у сталому функціонуванні агроекосис-
тем відіграють біохімічні процеси, які відбуваються в ґрунтах завдяки життєдіяль-
ності мікроорганізмів. Шляхом складних перетворень органічних та неорганічних 
сполук ґрунтові мікробіоми забезпечують поживними речовинами та енергією 
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фітоценози. Ферментативні системи, які беруть участь в таких перетвореннях, 
надзвичайно чутливі до змін в оточуючому середовищі і тому широко використо-
вуються в якості тест-об’єктів для визначення впливу на гомеостаз ґрунту різних 
агротехнічних заходів. Зокрема, проводяться дослідження впливу пестицидів на 
біохімічні показники ґрунту з метою встановлення їх токсичності та вивчення 
процесів біоремідіації. Вплив на життєдіяльність мікробіому ґрунту під час засто-
сування засобів захисту рослин в умовах зрошення ще є маловивченим питанням 
і потребує широкого дослідження в умовах різних ґрунтових зон України.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За даними сучасних досліджень, 
біодеградація неонікотіноїдів пов’язана з процесами нітрифікації [1, c. 65]. Крім 
того, неоникотіноїдні інсектициди також піддаються розщепленню в проце-
сах перетворення азотвмісних сполук. Так, китайськими вченими з ґрунту була 
виділена азотфіксуюча бактерія Ensifer meliloti, яка здатна гідролізувати тіа-
клоприд до амідної форми [2, c. 14]. Також з ґрунту виділено штами бактерій 
Pseudoxanthomonas sp., які здатні до біодеградації ацетоміприду та беруть участь 
у процесах відновлення нітратів та нітритів [3, c. 263].

Під час дослідження впливу на ґрунтові мікроорганізми різних концентрацій 
(0,02 мг/кг, 0,2 мг/кг, 2,0 мг/кг) тіаметоксама або динотефурану встановлено зни-
ження інтенсивності метаболізму вуглецю та підвищення активності азотного 
обміну. При цьому при низьких дозах тіаметоксама утилізація джерел вуглецю 
збільшувалась, а при високих – зменшувалась. Відмічено, що низькі дози дино-
тефурану викликають збільшення використання амінів, вуглеводів та фенольних 
сполук. На думку авторів, низькі дози обох неонікотиноїдів збільшували біоріз-
номаніття мікроорганізмів ґрунту, а при середніх та високих нормах популяції 
мікроорганізмів деградували [4, c. 10]. Встановлено інгібуючу дію на метаболічні 
процеси в ґрунті циперметрину та тіаметоксаму, яка проявлялась у зниженні фер-
ментативної активності дегідрогенази, уреази, каталази та фосфатази. Крім того, 
рН та вологість ґрунту позитивно корелювали з активністю дегідрогенази, ката-
лази та уреази та негативно корелювали з активністю фосфатази [5, c. 10442].

Мета дослідження – встановити вплив діючих речовин неонікатиноїдних 
інсектицидів клотіанідину, тіаметоксаму, тіаклоприду і хлорорганічного інсекти-
циду хлорпіріфосу на біохімічні показники ґрунту в умовах зрошування

Матеріали і методи досліджень. Відбір проб ґрунту проводився в умовах  
Лісостепу України на дослідних ділянках у ФГ «Агротехлаб» (с. Любарці Бориспіль-
ського р-ну Київської обл.) протягом 2019–2020  рр. на гібриді соняшнику Неома. 
Вегетаційні поливи соняшнику проводили із застосуванням методу дощування: пер-
ший – перед утворенням зачатків суцвіття, у фазі 2‑3 пар листків, другий – на початку 
утворення кошиків, третій – на початку цвітіння, четвертий і п’ятий – у період нали-
вання насіння. Рівень передполивної вологості – 70–80 % НВ. Протягом досліду 
в ґрунт вносили неонікотиноїдні інсектициди клотіанідин, тіаметоксам, тіаклоприд 
і хлорорганічний інсектицид хлорпіріфос у 1-кратній, 5-кратній та 10-кратній дозах.

Досліджували ферменти уреазу, кислу та лужну фосфатази і дегідрогеназу, 
дихання ґрунту, трансформацію азоту за загальноприйнятими агрохімічними 
методиками [6, с. 263–271] .

Статистичний аналіз зібраних даних проводили в модулях програми Microsoft 
Excel® і в спеціалізованій статистичній програмі R® (https://www.r-project.org/). 
Отримані дані проаналізовані двофакторним аналізом. Двонаправлений диспер-
сійний аналіз (ANOVA) проводили для визначення відсотка варіації досліджених 
параметрів ґрунту під впливом різних доз кожного дослідженого пестициду.
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Результати досліджень та їх обговорення. Проведені дослідження пока-
зали, що неонікотиноїдні інсектициди клотіанідин, тіаметоксам та тіаклоприд, 
так само як і хлорорганічний інсектицид хлорпірифос, при внесенні 1 кратної, 
5 кратної та 10 кратної доз достовірно суттєво (табл. 1) пригнічували дихальні 
процесі в ґрунті починаючи з першого дня експозиції, що напряму корелювало 
з дозою пестицидів та тривалістю дії препаратів (рис. 1). Отримані дані свід-
чать про високу токсичність досліджуваних інсектицидів для процесів обміну 
енергії аеробної мікрофлори ґрунту. Відомо, що ґрунтове дихання є об’єктив-
ним біопоказником стану та якості ґрунту тому, що метаболічні процеси аероб-
ного окислення безпосередньо залежать від фізіологічного стану клітин мікро-
організмів [7, c. 120].

Таблиця 1
Дисперсійний аналіз (ANOVA) впливу дози та тривалості дії інсектицидів  

на дихальну активність ґрунту

Інсектицид
Джерело 
варію- 
вання

Ступені 
свободи Середнє Відхи- 

лення
Відсоток 

варіювання 
(%)

F p

Тіаметоксам
Доза 3 1157 385,7 89 1058,6 < 0,001
Час 3 55,9 18,6 4 51,1 < 0,001

Доза × час 9 244,8 27,2 6 74,7 < 0,001

Клотіанідин
Доза 3 892,5 297,5 84 373,8 < 0,001
Час 3 104,1 34,7 10 43,6 < 0,001

Доза × час 9 203,4 22,6 6 28,4 < 0,001

Тіаклопрід
Доза 3 864,5 288,2 87 882,8 < 0,001
Час 3 92,7 30,9 9 94,7 < 0,001

Доза × час 9 119,6 13,3 4 40,7 < 0,001

Хлорпіріфос
Доза 3 1927,9 642,6 92 825,1 < 0,001
Час 3 106,4 35,5 5 45,6 < 0,001

Доза × час 9 206,6 23 3 29,5 < 0,001

Активність ферменту уреази від першого до 14 дня експозиції тіаметоксаму, 
клотіанідину та хлорпіріфосу зменшувалась при всіх дозах інсектицидів, але при 
більш тривалій експозиції від 28 до 56 днів незначно підвищувалась в порівнянні 
з контролем (рис. 2). Ферментативна активність уреази під впливом тіаклоприду 
протягом першої доби знижувалась зі збільшенням дози препарату, а при про-
довженні експозиції зі збільшенням кратності дози активність ферменту під-
вищувалась. Варіація активності уреази щодо різних доз і днів експозиції була 
статистично значуща при Р < 0.001 (табл. 2). Вірогідно, це свідчить про залу-
чення тіаметоксаму в субстратні перетворення уреазою та участь цього ферменту 
в біодеградаційних процесах. Фермент уреаза бере участь у гідролізі сечовини до 
вуглекислого газу та аміаку, завдяки чому відіграє ключову роль в азотному обміні 
ґрунту. Уреазна активність ґрунтів зумовлена тим, що екстрацелюлярні ферменти 
зв’язуються з органічними та неорганічними колоїдами з подальшим їх розще-
пленням. Тому незначне підвищення активності уреази можливо пояснюється 
тим, що частина ферментів може бути зв’язана з бактеріальними клітинами або 
їх залишками, і такі фракції не беруть участь в біохімічних процесах на початку 
експозиції [8, c. 104].
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Рис. 1. Вплив різних доз інсектицидів на дихання ґрунту в умовах зрошення

 

 
 Рис. 2. Вплив різних доз інсектицидів на уреазну активність ґрунту в умовах зрошення
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Таблиця 2
Дисперсійний аналіз (ANOVA) впливу дози та тривалості дії інсектицидів  

на уреазну активність ґрунту

Інсектицид
Джерело  

варію 
вання

Ступені 
свободи Середнє Відхи- 

лення
Відсоток  
варію- 

вання (%)
F p

Тіаметоксам
Доза 3 136,6 45,5 10 25,2 < 0,001

Час 3 1000,1 333,4 74 184,6 < 0,001
Доза × час 9 609,2 67,7 15 37,5 < 0,001

Клотіанідин
Доза 3 238,1 79,4 14 29 < 0,001
Час 3 1286,1 428,7 75 156,9 < 0,001

Доза × час 9 554,8 61,6 11 22,6 < 0,001

Тіаклопрід
Доза 3 285,8 95,3 9 26,5 < 0,001
Час 3 2457,1 819 78 227,5 < 0,001

Доза × час 9 1218,2 135,4 13 37,6 < 0,001

Хлорпіріфос
Доза 3 695,5 231,8 51 41,6 < 0,001
Час 3 386,5 128,8 29 23,1 < 0,001

Доза × час 9 767,8 85,3 19 15,3 < 0,001

Фосфатази в ґрунті каталізують перетворення шляхом гідролізу органічних 
субстратів, що містять фосфор в неорганічний фосфор. Показники активності 
кислої та лужної фосфатаз пов’язані з швидкістю перетворення органічних речо-
вин в ході колообігу фосфору в ґрунті [9, c. 308]. Активність лужної фосфатази 
всіма досліджуваними інсектицидами статистично значимо (табл. 3) інгібувалась 
при всіх дозах та особливо при максимальній 10 кратній концентрації (рис. 3). 
Тривалість дії інсектицидів несуттєво впливала на зниження ферментативної 
активності, але найменші показники відмічали при найбільшій експозиції протя-
гом 56 днів.

Таблиця 3
Дисперсійний аналіз (ANOVA) впливу дози та тривалості дії інсектицидів  

на фосфатазну активність ґрунту

Інсектициди
Джерело 
варію- 
вання

Ступені 
свободи Середнє Відхи- 

лення
Відсоток 
варію- 

вання (%)
F p

1 2 3 4 5 6 7 8
Тіаметоксам 

Кисла фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 570 190 23 7,9 < 0,001
Час 3 1435,2 478,4 57 19,8 < 0,001

Доза × час 9 1344,7 149,4 18 6,2 < 0,001
Тіаметоксам 

Лужна фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 2597,5 865,8 72 47,3 < 0,001
Час 3 428,6 142,9 12 7,8 < 0,001

Доза × час 9 1561 173,4 14 9,5 < 0,001
Клотіанідін. 

Кисла фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 259,3 86,4 18 24,3 < 0,001
Час 3 843,1 281 59 79,1 < 0,001

Доза × час 9 971,2 107,9 23 30,4 < 0,001
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1 2 3 4 5 6 7 8
Клотіанідін. 

Лужна фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 1942,2 647,4 61 130,7 < 0,001
Час 3 952,4 317,5 30 64,1 < 0,001

Доза × час 9 849,8 94,4 9 19,1 < 0,001
Тіаклопрід. 

Кисла фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 1349,5 449,8 26 16,5 < 0,001
Час 3 3286,3 1095,4 64 40,1 < 0,001

Доза × час 9 1187,6 132 8 4,8 < 0,001
Тіаклопрід. 

Лужна фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 2998,8 999,6 60 56,4 < 0,001
Час 3 1740,4 580,1 35 32,7 < 0,001

Доза × час 9 643,9 71,5 4 4 < 0,001
Хлорпіріфос 
Кисла фосфа-

таза ґрунту

Доза 3 4345,8 1448,6 37 216 < 0,001
Час 3 6654,4 2218,1 57 330,8 < 0,001

Доза × час 9 2176,5 241,8 6 36,1 < 0,001
Хлорпіріфос 

Лужна фосфа-
таза ґрунту

Доза 3 4356,8 1452,3 76 114,6 < 0,001
Час 3 989,1 329,7 17 26 < 0,001

Доза × час 9 939,2 104,4 5 8,2 < 0,001

 

 
 Рис. 3. Вплив різних доз інсектицидів на активність лужної фосфатази ґрунту  

в умовах зрошення

Зі збільшенням кратності дози активність кислої фосфатази в усіх варіантах 
досліджень інсектицидів статистично значимо (табл. 3) зменшувалась при екс-
позиції до двох тижнів (рис. 4). При більш тривалій дії тіаметоксаму від 28 до 

Закінчення таблиці 3
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56 днів ферментативна активність зі збільшенням дози несуттєво відхилялась від 
контрольних показників. Вірогідно, це свідчить про те, що при більший тривало-
сті інкубації інсектицидів з’являється резистентність у бактеріальних угруповань 
і відбувається відновлення популяції відповідних мікроорганізмів.

 

  
 Рис. 4. Вплив різних доз інсектицидів на активність кислої фосфатази ґрунту  

в умовах зрошення

Транформація азоту в ґрунті відбувається в результаті життєдіяльності мікро-
організмів внаслідок перетворення азотовмісних органічних речовин у мінеральні 
з’єднання азоту. Цей процес складається із двох етапів: амоніфікації – окислення 
азотовмісних речовин до утворення солей амонію через вивільнення аміаку і його 
нейтралізації органічними і неорганічними кислотами та нітрифікації – утворення 
нітритів (NО2 - ) та нітратів (NО3 - ) з солей амонію. [10, c. 121].

Внесення в ґрунт досліджуваних неонікотиноїдних інсектицидів в 1-но крат-
ній, 5-ти кратній та 10-ти кратній дозах статистично достовірно (табл. 4) підви-
щувало активність процесів амоніфікації протягом 56 днів експозиції в порівнянні 
з контролем (рис. 5). Вміст аміачного азоту в ґрунті в 1 кратній дозі хлорпіріфосу 
до 56 доби збільшувався, а в підвищеній 5 кратній дозі зменшувався протягом 
перших 14 днів експозиції і збільшувався при більший тривалості контамінації.  
Це свідчить про те, що низька концентрація хлорпірифосу та продуктів його дегра-
дації стимулює розвиток бактерій, що беруть участь в процесах амоніфікації орга-
нічних речовин. При 5-ти кратній дозі інсектициду відбувається інгібування про-
цесів амоніфікації протягом двох тижнів, а в більш тривалій експозиції активність 
трансформації органічних сполук до аміачного азоту збільшується. Це є наслідком 
появи резистентності в мікроорганізмів до досліджуваних препаратів, стимуляції 
використання різних джерел органічного азоту та біодеградації інсектициду [4, c. 9].
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Таблиця 4
Дисперсійний аналіз (ANOVA) впливу дози та тривалості дії інсектицидів  

на азот-трансформуючу активність ґрунту

Інсектицид
Джерело 

варіюван-
ня

Ступені 
свободи Середнє Відхи- 

лення
Відсоток 

варіювання 
(%)

F p

Тіаметоксам 
Трансформація 

азоту N-NO3

Доза 3 1690 563,3 75 309,5 < 0,001
Час 3 190,7 63,6 8 34,9 < 0,001

Доза × час 9 1080,2 120 16 65,9 < 0,001
Тіаметоксам 

Трансформація 
азоту N-NH4

Доза 3 231,2 77,1 84 170,6 < 0,001
Час 3 26 8,7 9 19,2 < 0,001

Доза × час 9 47,7 5,3 6 11,7 < 0,001
Клотіанідин 

Трансформація 
азоту N-NO3

Доза 3 833,6 277,9 78 180,2 < 0,001
Час 3 33,7 11,2 3 7,3 < 0,001

Доза × час 9 570,7 63,4 18 41,1 < 0,001
Клотіанідин 

Трансформація 
азоту N-NH4

Доза 3 155,4 51,8 75 78,1 < 0,001
Час 3 20,1 6,7 10 10,1 < 0,001

Доза × час 9 87,5 9,7 14 14,7 < 0,001
Тіаклоприд 

Трансформація 
азоту N-NO3

Доза 3 1691,3 563,8 83 532,8 < 0,001
Час 3 140,9 47 7 44,4 < 0,001

Доза × час 9 642,6 71,4 10 67,5 < 0,001
Тіаклоприд 

Трансформація 
азоту N-NH4

Доза 3 336,8 112,3 67 145,4 < 0,001
Час 3 137,9 46 27 59,5 < 0,001

Доза × час 9 87,6 9,7 6 12,6 < 0,001
Хлорпірифос 

Трансформація 
азоту N-NO3

Доза 3 1908,4 636,1 77 168,1 < 0,001
Час 3 204,2 68,1 8 18 < 0,001

Доза × час 9 1078,9 119,9 14 31,7 < 0,001
Хлорпірифос 

Трансформація 
азоту N-NH4

Доза 3 527,4 263,7 77 350,3 < 0,001
Час 3 154,3 51,4 15 68,3 < 0,001

Доза × час 9 152,3 25,4 7 33,7 < 0,001

Процеси нітрифікації під час контамінації ґрунту досліджуваними інсектицидами 
в 1-но кратній, 5-ти кратній та 10-ти кратній дозах статистично достовірно уповіль-
нювались до 28 днів експозиції (табл. 4). Вірогідно, це пояснюється стресовою або 
токсичною дією інсектицидів, що знижує популяцію нітратних бактерій [11, c. 14]. 
При більш тривалій експозиції до 58 днів вміст нітрат-аніонів в ґрунті знаходився 
на рівні контрольних зразків. Можливо, це свідчить про здатність мікробних популя-
цій виробляти резистентність до токсичної дії інсектицидів, поновлення проліферації 
і активності процесів нітрифікації до контрольного рівня [4, c. 9].

Дегідрогеназа – позаклітинний фермент, що бере участь на початкових ета-
пах окислення органічних речовин при перенесенні електронів або водню від суб-
стратів до акцепторів. Дегідрогеназна активність є індикатором мікробної окисної 
активності, яка характеризує ефективність процесів деградації органічної речовини 
та оцінки мікробіологічної активності у ґрунті [12, c. 45]. Досліджувані інсекти-
циди суттєво значуще при Р < 0.001 (табл. 5) впливали на дегідрогеназну активність 
ґрунту. Відмічено, що пригнічення ферментативної активності знаходилось у пря-
мій залежності від збільшення тривалості інкубації та кратності дози досліджуваних  
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препаратів (рис. 6). Найменші значення показників активності дегідрогенази спосте-
рігались на чотирнадцятий день після внесення інсектицидів та корелювали з дозою 
інсектициду. При більш тривалій експозиції активність незначно збільшувалась, що, 
можливо, свідчить про прояви резистентності мікробних угруповань до токсичної дії 
досліджуваних інсектицидів та відновлення біомаси мікроорганізмів в ґрунті.

 

 

 

 

 
 Рис. 5. Вплив різних доз інсектицидів на трансформацію азоту ґрунту в умовах зрошення
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Таблиця 5
Дисперсійний аналіз (ANOVA) впливу дози та тривалості дії інсектицидів  

на дегідрогеназну активність ґрунту

Інсектицид
Джерело 
варію- 
вання

Ступені 
свободи Середнє Відхи- 

лення
Відсоток 

варіювання 
(%)

F p

Тіаметоксам
Доза 3 1090,1 363,4 78 637,1 < 0,001
Час 3 205 68,3 15 119,8 < 0,001

Доза × час 9 301,5 33,5 7 58,7 < 0,001

Клотіанідин
Доза 3 2033,3 677,8 78 2514,9 < 0,001
Час 3 458,7 152,9 18 567,4 < 0,001

Доза × час 9 318,8 35,4 4 131,4 < 0,001

Тіаклоприд
Доза 3 1301,3 433,8 81 261,2 < 0,001
Час 3 214,8 71,6 13 43,1 < 0,001

Доза × час 9 238,9 26,5 5 16 < 0,001

Хлорпі-
рифос

Доза 3 1798,4 599,5 88 3378,5 < 0,001
Час 3 139 46,3 7 261,2 < 0,001

Доза × час 9 341,1 37,9 6 213,6 < 0,001

 

 
 Рис. 6. Вплив різних доз інсектицидів на дегідрогеназну активність ґрунту  

в умовах зрошення

Висновки. Встановлено, що інсектициди навіть у рекомендованих нормах 
змінюють фізико-хімічні характеристики ґрунтової екосистеми. У результаті 
досліджень виявлено інгібуючу дію всіх досліджуваних препаратів на ґрунтове 
дихання, активність лужної фосфатази і дегідрогенази. Активність уреази та кислої 
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фосфатази під час експозиції інсектицидів протягом 14 днів знижувалась, а при 
збільшенні тривалості дії препаратів незначно підвищувалась. Це може свідчити 
про утворення в бактеріальних угрупованнях ґрунту резистентних популяцій при 
більший тривалості дії інсектицидів. Крім того, досліджувані неонікатиноїдні 
інсектициди в різних дозах викликали посилення процесів амоніфікації протя-
гом 56 днів експозиції в порівнянні з контролем та уповільнювали нітрифікацію  
до 28 днів експозиції. Низька доза хлорпірифосу до 56 доби стимулювала збіль-
шення утворення аміачного азоту в ґрунті, а підвищені дози викликали зменшення 
вмісту аміачного азоту протягом перших 14 днів експозиції і повільне збільшення 
при подовжені тривалості контамінації. Вірогідно, це пов’язане з токсичністю 
хлорпірифосу в підвищених дозах для мікроорганізмів. Таким чином, активність 
ферментів є важливим показником гомеостазу ґрунту під час визначення особли-
востей впливу інсектицидів на процеси життєдіяльності мікроорганізмів в умовах 
зрошення.

Подальші дослідження різних параметрів ґрунту, таких як зміни в угрупуван-
нях мікроорганізмів, мікрофауни, ферментативної активності, хімічного складу, 
є важливими для оцінки токсичності та процесів біодеградації пестицидів в агро-
екоценозах.
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ВИКОРИСТАННЯ ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
ВИРОЩУВАННЯ ПОЛЬОВИХ КУЛЬТУР
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Сидерація є важливим складником органічної системи землеробства. Зелене добриво 
є доступним, постійно відновлюваним джерелом органічної речовини. Загортання в ґрунт 
20–30 т/га зеленої маси сидератів забезпечує ефект, рівноцінний внесенню аналогічної кіль-
кості гною. При цьому витрати енергії на вирощування сидеральної культури зменшуються 
в 2,5 рази. Тому особливого значення задля ефективності сівозмін і підтримання родючості 
ґрунту набувають сидеральні культури. Обираючи ту чи іншу сидеральну культуру, потрібно 
враховувати кліматичні, ґрунтові та організаційно-економічні умови господарства.

Досліджено, що великим резервом дешевих цінних органічних добрив є вирощування 
сидеральних культур, зелену масу яких приорюють. В умовах ФГ «Вишневий сад» Куп’ян-
ського району Харківської області встановлено ефективність сидерального пару для 
ярого ячменю, а також вплив сидерації на урожайність озимої пшениці сортів Подолянка 
і Смуглянка. Одержано додатковий урожай продукції 8,6–10,2 %. Визначено вміст білка 
в зерні озимої пшениці. Показано позитивний вплив сидерального пару в екологічно без-
печній технології вирощування озимої пшениці на вміст білка (в середньому на 0,8–0,9 %). 
Встановлено позитивний вплив одного з елементів технології вирощування озимої пше-
ниці – сидерації – на технологічні якості продукції.

Передбачено впровадження в екологічно безпечні технології сертифікованих гос-
подарств Харківської області та ФГ «Вишневий сад» Куп’янського району Харківської 
області сидератів, підвищення норм внесення гною, які забезпечують бездефіцитний 
баланс гумусу, використання комбінованої системи обробітку ґрунту, перехід на біоло-
гічні методи захисту рослин.

Ключові слова: екологізація, екологічно безпечна продукція, органічне виробництво, 
сидерати, сорт, польові культури, екологічно безпечна технологія.

Nepran I.V., Romanova T.A., Romanov O.V. The use of ecologically safe technologies 
of cultivation of field crops 

The current ecological situation in a number of countries has begun to cause alarm, which has 
led to the emergence of the movement for organic farming, one of the examples of environmentally 
friendly technologies for growing crops. Greening is a component of the organic system 


