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Мета. Метою роботи є аналіз наявних у літера-

турі даних щодо впливу гербіцидів на форму-

вання мікоризного симбіозу. Результати. У 

статті наведено короткий огляд впливу гербіци-

дів із різним механізмом дії на формування та 

функціонування арбускулярного мікоризного 

симбіозу. Розглядаються прямий та опосередко-

ваний вплив гербіцидів на арбускулярні мікори-

зні (АМ) гриби, різна селективність АМ грибів 

щодо гербіцидів та інші чинники, від яких зале-

жить дія гербіцидів на біорізноманіття грибів та 

утворення мікоризного симбіозу. Висновки. Ге-

рбіциди з різним механізмом дії можуть чинити 

значний вплив на різноманітність присутніх у 

ґрунті АМ грибів, формування та функціону-

вання мікоризного симбіозу. При цьому їх дія 

на АМ гриби може бути як безпосередньою, так 

і опосередкованою впливом на рослину-хазяїна. 

АМ гриби, у свою чергу, також можуть вплива-

ти на селективність культури щодо дії гербіци-

дів. Дослідження впливу гербіцидів на мікориз-

ний симбіоз можуть мати важливе значення для 

підвищення ефективності застосування гербіци-

дів.  

Ключові слова: гербіциди, арбускулярні мікори-

зні гриби, мікоризний симбіоз.  

 

Арбускулярна мікориза є взаємовигідним 

симбіозом між рослиною та зигоміцетними 

грибами [1], здатність до формування якого 

мають більшість видів наземних рослин. Завдя-

ки розвитку позакореневих гіф мікоризний сим-

біоз поряд із фосфором може відігравати важ-

ливу роль у надходженні до рослин азоту та мі-

кроелементів, зокрема цинку, міді, заліза. 

АМ гриби відіграють важливу роль у функціо-

нуванні екосистем, зокрема у підтриманні ро-

дючості ґрунтів, поліпшенні росту та виживанні 

рослин [1, 2]. Антропогенні та техногенні чин-

ники переважно негативно впливають на різно-

маніття біоценозів екосистем і, зокрема, на 

АМ гриби, які можуть бути біоіндикаторами дії 

різних чинників довкілля на екосистеми.  

У біорізноманітності угруповань рослин і 

грибів визначальну роль відіграє їх взаємний 

вплив [3], оскільки не лише АМ гриби вплива-

ють на різноманіття, продуктивність і стабіль-

ність рослинних угруповань, але, навпаки, мо-

жуть спостерігатись і зміни угруповань грибів у 

відповідь на зміни різноманіття рослин [4]. За-

галом же ґрунти, які знаходяться в сільськогос-

подарському користуванні, порівняно з природ-

ними екосистемами мають меншу щільність і 

різноманітність АМ грибів [5] і характеризу-

ються, зокрема, більшою кількістю їх видів, які 

повільніше колонізують корені рослин, але 

швидше формують спори [6].  

Вплив пестицидів, зокрема гербіцидів, на 

мікоризний симбіоз може залежати від багатьох 

чинників, наприклад, діючої речовини препара-

ту, норми, способу застосування, а також пого-

дних умов, типу ґрунту та видів рослини-хазяїна 

і AM гриба [7, 8]. Вплив гербіцидів на АМ гри-

би може бути як безпосереднім – на утворення 

спор, їх проростання, інфікування коренів, так і 

опосередкованим – через дію на рослину-

хазяїна [9, 10]. Саме від рослини АМ гриби 

отримують необхідні для їх життєдіяльності 

продукти фотосинтезу. Бурхливий розвиток су-

часних методів молекулярно-біологічних дослі-

джень відкриває більш широкі можливості для 

дослідження біорізноманіття АМ грибів та оці-

нки прямого чи опосередкованого впливу гербі-

цидів на функціонування мікоризного симбіозу.  

Сьогодні у практиці сільського господар-

ства особливо широкого використання набули 

гербіциди – інгібітори ферменту ацетолактатси-

нтази. Дослідження дії нікосульфурону, який є 

похідним сульфонілсечовини, показали, що в 

умовах вегетаційного досліду із повторним за-

стосуванням екстремально високих доз гербіци-

ду спостерігалося зменшення маси рослин ку-

курудзи, ступеня їх інфікування АМ грибами та 

різноманітності АМ грибів за 100- та 1000-

разового перевищення норми внесення [11]. На 

противагу цьому, в польових умовах за внесен-
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ня більш реалістичних доз не виявлено дії ніко-

сульфурону на АМ гриби. Молекулярно-

біологічні дослідження показали, що більшість 

АМ грибів належала до роду Glomus і була чут-

ливою до високих рівнів нікосульфурону, який 

накопичувався в ґрунті за повторного викорис-

тання. При цьому представники родини Parag-

lomeraceae і Glomus etunicatum W.N. Becker & 

Gerd. (родина Glomeraceae) були присутні в ко-

ренях кукурудзи за всіх доз гербіциду і кратнос-

ті його застосування, що свідчить про толерант-

ність до стресу, індукованого нікосульфуроном.  

Загалом негативний ефект нікосульфуро-

ну на АМ гриби, викликаний найвищими його 

дозами у вегетаційному досліді, може бути зу-

мовленим як його токсичністю для АМ грибів, 

так і дією на рослини, що має подальші наслід-

ки для мікоризного симбіозу. В дослідах з ін-

шими інгібіторами АЛС, імідазолінонами імаза-

квіном й імазетапіром, за низьких та середніх 

концентрацій гербіцидів мікоризовані рослини 

сорго менше постраждали від токсичності гер-

біцидів, ніж немікоризовані [12]. Застосування в 

найвищих концентраціях імазетапіру, але не 

імазаквіну, зменшило швидкість колонізації 

AM грибами коренів сорго.  

Під час вивчення дії гербіцидних препа-

ратів, механізм дії яких полягає в дезорганізації 

фотосинтезу (симазину, дихлорбенілу та парак-

вату), на мікоризовані або ж немікоризовані ро-

слини яблуні було виявлено більш різку реакцію 

мікоризованих рослин, оскільки маса їх коренів 

за дії гербіцидів була меншою, ніж за відсутнос-

ті мікоризи. При цьому гербіциди не впливали 

на ступінь інфікування коренів АМ гриба-

ми [13]. Імовірно, вищезгадані гербіциди є 

більш токсичними для рослин яблуні, ніж для 

АМ грибів, і використаний у дослідженнях 

Glomus versiforme (P. Karst.) S.M. Berch збіль-

шував поглинання гербіцидів коренями. Таке 

припущення підтримується даними Нельсона, 

Хана [14], які вивчали здатність Glomus 

intraradices Schenck & Smith, G. vesiculiferium 

Thaxter та автохтонних АМ грибів впливати на 

поглинання і транслокацію у рослини кукурудзи 

14С-атразину, який, як і симазин, є інгібітором 

транспорту електронів у фотосистемі 2. В їх ек-

спериментах поглинання гербіциду кореневими 

системами, інфікованими чи не інфікованими 

АМ грибами, було зіставним із поглинанням 

системою гіф АМ грибів. При цьому кількість 
14С-атразину, перенесеного до рослини, тісно 

корелювала з рівнем інфікування коренів 

АМ грибами, який варіював залежно від їх виду.  

Важливим є і те, що АМ симбіоз може 

змінювати компартментацію та впливати на ме-

таболічну трансформацію гербіциду, про що 

судили на основі відмінностей у співвідношенні 

кількостей зв’язаного та екстрагованого мета-

нолом 14С-атразину в тканинах кукурудзи [14]. 

Безпосередня роль гіф іншого АМ гриба, 

Glomus epigaeus (Daniels and Trappe), у погли-

нанні атразину рослинами кукурудзи була про-

демонстрована за допомогою двокамерної сис-

теми, де лише гіфи гриба мали доступ до ґрун-

ту, обробленого 14C-атразином [15]. Дані цих 

експериментів свідчать про значення мікоризи 

для ефективності атразину в аграрних системах 

та селективності сільськогосподарських культур 

щодо його дії.  

У дослідах [15] за інфікування АМ грибом 

також зростало поглинання коренями кукурудзи 

та сої трифлураліну, похідного динітроаніліну, 

який є інгібітором клітинного поділу. Сікейра та 

співавт. [12] показали негативний вплив іншого 

динітроанілінового похідного пендіметаліну в 

концентраціях 175 і 350 мг/кг ґрунту на колоні-

зацію коренів сорго АМ грибом Glomus 

intraradices. За нижчої концентрації (87,5 мг/кг 

ґрунту) негативний ефект гербіциду на масу си-

рої речовини коренів сорго компенсувався ко-

лонізацією АМ грибами.  

Для 2М-4Х (2-метил-4-хлорофеноксиоц-

това кислота) або інших ауксиноподібних гербі-

цидів отримано неоднозначні результати щодо 

їх дії на АМ симбіоз [16], що, вірогідно, 

пов’язано з різними експериментальними умо-

вами, за яких застосовували гербіциди [17]. До-

слідженнями Гарсія-Ромеро та Окампо [16] по-

казано інгібування росту рослин гороху за за-

стосування 2М-4Х в дозі 120 ppm. Ступінь інфі-

кування АМ грибами коренів рослин гороху, 

інокульованих Glomus mosseae (Nicol. & Gerd.) 

Gerd. & Trappe, зменшувався за внесення висо-

кої дози 2М-4Х (120 ppm), тоді як за інокуляції 

автохтонними ендофітами інгібування спостері-

галося уже за меншої дози гербіциду – 12 ppm. 

При цьому Glomus mosseae може пом’якшити 

негативний вплив 2М-4Х за внесення останньо-

го у середній (12 ppm), але невисокій (120 ppm) 

дозі. 

На противагу цим даним, Лекберг та спі-

вавт. [18] показали, що дія на АМ гриби аукси-

ноподібного гербіциду піклораму, який є похід-

ним піколінової кислоти, проявлялася лише то-

ді, коли він викликав кількісні та якісні зміни 
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рослин-хазяїв. Піклорам може чинити глибокий 

непід час його застосуванні.  

Деякими дослідниками [19] було виявлено 

зменшення біорізноманіття АМ грибів за обро-

бки рослин пшениці іншим ауксиноподібним 

гербіцидом – 2,4-Д, який чинив негативний 

ефект на число спор у ґрунті та ступінь інфіку-

вання коренів. Цей ефект посилювався зі збіль-

шенням норми застосування гербіциду до дво-

разової. Аналогічний вплив на АМ гриби та фо-

рмування мікоризного симбіозу в їх експериме-

нтах було отримано і за внесення грамініциду 

феноксапроп-Р-етилу, який є інгібітором фер-

менту ацетил-КоА-карбоксилази, що бере 

участь у синтезі жирних кислот. 

Дані про вплив гліфосату – гербіциду ін-

гібітора активності ферменту 5-енолпірувілши-

кимат-3-фосфатсинтази, – який бере участь у 

синтезі ароматичних кислот, на колонізацію ко-

ренів є суперечливими [20–22]. Щодо дії гліфо-

сату на проростання спор, то спостерігали інгі-

бування проростання [21] чи відсутність ефек-

ту [10, 23]. Малті та співавтори [21] виявили, що 

гліфосат пригнічує проростання спор АМ грибів 

у культуральному середовищі, але не за внесен-

ня у ґрунт перед посівом сої. При цьому ефект 

залежить від виду АМ гриба. Спостерігалася 

тенденція до зниження інгібування проростання 

спор від Claroideoglomus etunicatum (Becker & 

Gerd.) Walker & Schüßler до Scutellospora hete-

rogama (Nicol. & Gerd.) Walker & Sanders і Gi-

gaspora margarita Becker & Hall [21]. 

У модельних дослідах показано [24], що 

гліфосат за його внесення безпосередньо в ґрунт 

у кількості, еквівалентній 0,8 і 3 л/га, за 30-

добової експозиції зменшував життєздатність 

спор АМ грибів і відсоток інфікування коренів. 

Крім того, за застосування у вищій дозі цей гер-

біцид впливав на функціонування мікоризного 

симбіозу, оскільки пригнічував утворення арбу-

скул, через які головним чином відбувається 

обмін поживними речовинами між АМ грибом і 

рослиною. Порівняння прямої (внесення у 

ґрунт) і непрямої (обприскування рослин) дії 

гліфосату показало, що його вплив на життєзда-

тність спор є прямим і виявляється лише за вне-

сення у ґрунт [9], а також, як було показано у 

подальших польових дослідженнях, залежить 

від виду АМ гриба (з присутніх у ґрунті більш 

чутливими були Funneliformis caledonium (Nicol. 

& Gerd.) Walker & Schüßler та Septoglomus con-

strictum Trappe порівняно з Funneliformis mos-

seae (Nicol. & Gerd.) Walker & Schüßler і 

Claroideoglomus etunicatum (Becker & Gerd.) 

Walker & Schüßler[20]. Це вказує на те, що хоч 

гліфосат і може виділятися коренями обробле-

них рослин [25], його кількість, очевидно, є не-

достатньою для того, щоб вплинути на життє-

здатність спор АМ грибів.  

Результати дослідження впливу АМ гри-

бів на ефективність гербіцидів поряд із відомос-

тями, отриманими в ході вивчення впливу гер-

біцидів із різним механізмом дії на різноманіт-

ність АМ грибів, формування та функціонуван-

ня мікоризного симбіозу можуть мати важливе 

значення для підвищення ефективності застосу-

вання гербіцидів. На думку деяких дослідни-

ків [26], поліпшення контролювання бур’янів за 

допомогою АМ грибів, як і дані щодо впливу 

гербіцидів на АМ симбіоз, можуть бути додат-

ковим чинником у прийнятті рішень щодо захи-

сту культур. Однак це питання ще маловивчене 

і є перспективним для подальшого дослідження.  

 

Висновки 

Гербіциди з різним механізмом дії можуть 

чинити значний вплив на різноманітність при-

сутніх у ґрунті АМ грибів, формування та фун-

кціонування мікоризного симбіозу. При цьому 

їх дія на АМ гриби може бути як безпосеред-

ньою, так і опосередкованою впливом на росли-

ну-хазяїна. АМ гриби, у свою чергу, також мо-

жуть впливати на прояв фітотоксичності гербі-

цидів. Вплив гербіцидів на мікоризний симбіоз 

може залежати від багатьох чинників: діючої 

речовини препарату, норми, способу застосу-

вання, видів рослини-хазяїна і AM гриба тощо. 

Дослідження впливу гербіцидів на мікоризний 

симбіоз можуть мати важливе значення для під-

вищення ефективності застосування гербіцидів.  
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INFLUENCE OF HERBICIDE ON PLANTS IN CONNECTION WITH FORMATION OF ARBUSCULAR 

MYCORRHIZAL SYMBIOSIS 

Aim. The aim of the work is to analyze the available literature data on the effect of herbicides on the formation of 

mycorrhizal symbiosis. Results. The article gives a brief overview of the influence of herbicides with different 

mechanism of action on the formation and functioning of arbuscular mycorrhizal symbiosis. The direct and indirect 

effects of herbicides on the AM fungi, the different selectivity of AM fungi to herbicides and other factors influencing 

the effect of herbicides on biodiversity of AM fungi and the formation of mycorrhizal symbiosis are considered. 

Conclusions. Herbicides with different mechanism of action can have a significant effect on the diversity of AM fungi 

present in the soil, the formation and functioning of mycorrhizal symbiosis. Their effect on the AM fungi can be either 

direct or indirect due to the influence on the host plant. AM fungi, in turn, can also influence the selectivity of the plant 

to herbicides. Studies on the effect of herbicides on mycorrhizal symbiosis may be important for increasing the 

herbicide efficiency. 

Keywords: herbicides, arbuscular mycorrhizal fungi, mycorrhizal symbiosis. 
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