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Необмежене використання гербіцидів для боротьби з бур’янами в сільському господарстві призво-
дить до зменшення окремих чутливих популяцій ґрунтової біоти, серед яких варто звернути увагу 
на Lumbricus terrestris. Оскільки саме вони складають доволі значну частину живої біомаси ґрунту 
та відіграють важливу роль у функціонуванні ґрунту. Застосування ґрунтових гербіцидів суцільної дії 
може викликати не лише 100% летальність, але й впливати на функціонування, ріст, розмноження та 
габітус особин Lumbricus terrestris. У статті наведено результати польових дослідів і лабораторних 
досліджень впливу ґрунтових гербіцидів різних хімічних класів на чисельність і розвиток Lumbricus 
terrestris. Результатами досліджень встановлено негативну дію на розвиток і чисельність особин 
дощового черв’яка (Lumbricus terrestris) у ґрунті агроценозу соняшнику за застосування гербіцидів. 
Кількість особин дощового черв’яка зменшувалась у 2,1 раза за внесення триазинових гербіцидів (Геза-
гард) і в 3,7 раза за внесення хлорацетомідів (Дуал Голд, Харнес) на 30-ту добу порівняно до контролю. 
Крім того, лабораторіні дослідження довели, що застосування ґрунтових гербіцидів у рекомендованих 
нормах внесення активізує синтез глутатіон-S-трансферази в дощового черв’яка, і його вміст збіль-
шується на 5,6–8,9% вже через добу контакту з Харнесом та Дуал Голд (1 min D), тоді як при контакті 
із гербіцидом Гезагард зростання було на 4,1% лише на 7-у добу експерименту. Пригнічення синтезу 
ацетилхолінестерази дощового черв’яка при контакті з Харнес та Дуал Голд відбулося в середньому 
на 43,0% вже через 24 год і з Гезагард — на 23,4%.

Ключові слова: засоби захисту рослин, ґрунтові гербіциди, дощові черв’яки, глютатіон-S-трансфераза, 
ацетилхолінестераза, соняшник, хлораценіліди, триазини.

всТУП
Інтенсивна практика господарювання (об-

робіток ґрунту, монокультура, велика кількість 
технологічних операцій, використання хімічних 

засобів захисту рослин) сприяє деградаційним 
процесам, погіршує функціонування агроеко-
систем і призводить до втрати біорізноманіття 
[15]. Застосування засобів захисту рослин є 
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невід’ємною складовою частиною інтенсивних 
технологій вирощування сільськогосподарських 
культур, істотним резервом поліпшення якості 
врожаю та підвищення продуктивності рослин 
[16]. Пестициди є постійно діючим фактором в 
агроекосистемах, у ґрунті вони адсорбуються 
частинками ґрунту та гумусу й призводять 
до втрати органічної речовини [4]. Їх застосу-
вання перешкоджає природному відновленню 
родючості, знижується інтенсивність процесів 
самоочищення ґрунту, зменшується біологічна 
продуктивність і нормальне функціонування 
ґрунтових мікробоценозів.

Дощові черв’яки становлять значну части-
ну живої біомаси ґрунту та відіграють важливу 
роль у функціонуванні ґрунту. Як інженери 
екосистеми [4] вони впливають на динаміку 
органічної речовини, структуру ґрунту й мік-
робне співтовариство [5]. Вони беруть активну 
участь в аерації ґрунту, інфільтрації води та 
перемішуванні ґрунтових горизонтів, сприяють 
відновленню ґрунту [6].

Дощові черв’яки, а особливо звичайний 
дощовий черв’як (Lumbricus terrestris), є най-
чутливішими до застосування пестицидів на 
поверхні ґрунту. Їх використовують як біоінди-
катори якості ґрунту та впливу на навколишнє 
природне середовище.

Тому метою досліджень було вивчення 
використання Lumbricus terrestris в якості біо-
маркеру для оцінювання негативних ефектів 
забруднюючих речовин на ґрунтові організми.

анаЛІЗ ОсТаннІХ ДОсЛІДЖЕнь  
І ПУБЛІКаЦІЙ

У науковій літературі існують численні 
дані стосовно впливу застосування різних пес-
тицидів на ґрунтову біоту, а саме на кільчастих 
червів. Застосування засобів захисту рослин по-
рушує ферментативні процеси, підвищує інди - 
відуальну смертність, знижує плодючість і ріст 
черв’яків, призводить до зменшення їх загальної 
біомаси та щільності тощо [7; 8].

За даними вчених, гербіциди мають тен-
денцію накопичуватися в ґрунті та ґрунтових 
водах і стають токсикологічним ризиком для 
безхребетних. Гербіциди впливають на біоло-
гічні параметри дощових черв’яків, а саме на 
зниження утворення коконів, на харчову по-
ведінку дощових черв’яків, що позначається на 
втраті ваги та репродуктивній здатності [9; 10]. 
Callahan С. ще у 1984 р. підкреслив важливість 
дощових черв’яків для оцінки загального впливу 
на забруднення ґрунту. 

Відтоді дощові черв’яки були прийняті 
міжнародним співтовариством як контрольні 
види для вивчення впливу на навколишнє при-
родне середовище (Ecological Risk Assessment 

(ERA)) антропогенних забруднювачів, а саме 
пестицидів [11].

Результати міжнародних досліджень свід-
чать про те, що сублетальні параметри, такі як 
розмноження або вага дощових черв’яків, за-
галом є більш чутливими, ніж смертність при 
оцінці ефекту гербіцидів. Хоча при внесенні 
низки гербіцидів дощові черв’яки не обов’язково 
гинуть, натомість може страждати їх здатність 
до розмноження. Відомо, що внесення атразину, 
параквату та інших синтетичних гербіцидів різ-
ко зменшує кількість коконів Eisenia fetida [12]. 
Кілька міжнародних досліджень повідомляють, 
що застосування гліфосату сприяє зменшенню 
ваги дощового черв’яка в результаті процесів 
інтоксикації організму [5; 14].

Відомо, що при несприятливих умовах 
довкілля будь-який організм намагається як-
найбільше залишити нащадків. Не винятком 
є і дощовий черв’як. Так спостерігається під-
вищення кількості коконів, але вони мають 
набагато меншу фертильність, або ж молоді 
особини страждають на порушення гомеостазу 
і їх габітус не відповідає нормі. Таким чином, 
це призводить до порушення або цілковитої 
нездатності виконувати ключові функції еко-
системи загалом.

Низкою вчених було доведено, що оскільки 
зовнішні покриви олігохет багаті хеморецепто-
рами і вони мають значну рухову активність, 
то такі організми мають здатність виявляти 
забруднені ґрунти і, відповідно, мігрувати від 
нього. Ґрунтуючись на таких результатах, до-
слідники припустили, що в природних польових 
умовах дощові черв’яки, найімовірніше, мігру-
ватимуть на поверхню забрудненого ґрунту, де 
вони будуть піддані впливу хижаків, ультрафіо-
летовому випромінюванню та/або висиханню. 
Таким чином, хоча низка гербіцидів не можуть 
безпосередньо вбити дощових черв’яків, їх за-
стосування опосередковано впливає на актив-
ність дощових черв’яків, що потенційно може 
поставити під загрозу їхнє виживання [14].

Для комплексної екологічної оцінки вико-
ристовують як біомаркери “впливу”, так і біо-
маркери “ефекту”. Біомаркери “впливу” можуть 
запропонувати альтернативу деяким хімічним 
аналізам або вимірюванням ефектів “коротко-
живучих” хімічних речовин. З іншого боку, 
біомаркери ефекту дають змогу розкрити якіс-
ні аспекти з’ясування механізмів небезпечних 
речовин [2]. Вони здатні давати відповідь як на 
механізми причин небезпечних факторів, так і 
на екологічні наслідки за рахунок визначення 
ступеня специфічності біомаркера.

Ацетилхолінестерази, металлотіонеїни, 
ферменти біотрансформації та антиоксидант-
ного захисту є одними з найчастіше використо-
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вуваних маркерів, у зв’язку з їх вирішальною 
роллю клітинного гомеостазу для запобігання 
токсичної дії хімічних речовин [13]. До того 
ж дос лідженню нових біомаркерів дощових 
черв’яків приділяється значна увага як на най-
більш потенційного об’єкта в області моніторин-
гу та оцінці забруднення ґрунтів [12–13].

Доведено, що мікрофлора кишечнику до-
щового черв’яка та присутні там ферменти, 
такі як целюлаза, амілаза, ендоглюканаза, 
пектиназа, кислотна і лужна фосфатаза та 
нітратредуктаза, мають здатність до деграда-
ції складних органічних молекул. Відомо, що 
вплив як органічних, так і неорганічних за-
бруднюючих речовин спричиняє оксидативний 
стрес у клітинах. Побічними продуктами якого, 
по-перше, є виробництво вільних радикалів; по-
друге, утворення активних форм кисню, таких 
як пероксид водню (H2O2), супероксид (O2–) і 
гідроксид (–OH) [12].

Супероксиддисмутаза, каталаза, глутатіон-
пероксидаза та глутатіон-редуктаза є основними 
ферментативними антиоксидантами біохімічної 
відповіді оксидативного стресу: супероксиддис-
мутаза метаболізує супероксидний аніон (О2–) у 
молекулярний кисень і Н2О2, який потім дезак-
тивується каталазою, запобігаючи таким чином 
окисному пошкодженню. Глютатіонредуктазний 
фермент також відіграє неабияку роль у клі-
тинному захисті, способом зменшення глутаті-
ону в окисленій формі до активної форми. Дія 
ксенобіотиків [1; 3] викликає реакцію стресу в 
антиоксидантних ферментах, що свідчить про 
їхнє потенційне застосування як загальних 
біомаркерів для оцінки впливу забруднювачів 
у наземних екосистемах на ранніх рівнях і з 
низькими концентраціями. Однак дозозалежна 
та залежна від часу реакція антиоксидантних 
ферментів на експозицію забруднюючих ре-
човин іноді є складною і для їх застосування 
в програмах моніторингу та оцінки впливу за-
бруднюючих речовин необхідне поглиблене ви-
вчення їх поведінкових реакцій в умовах стресу. 
Наприклад, Лю зі спів., продемонстрували, що 
вплив толуолу, етилбензолу та ксилолу на до-
щових черв’яках (Eisenia fetida) спричиняє ди-
намічну зміну діяльності супероксиддисмутази 
та каталази з тенденцією спочатку пришвид-
шення, а потім гальмування з підвищенням 
концентрації забруднюючих речовин [13].

Глютатіон-S-трансфераза — цитозоль-
ний фермент, який виконує вирішальну роль у 
детоксикації та біотрансформації низки елек-
трофільних сполук за рахунок споживання 
глутатіону. Використання пестицидів у сіль-
ському господарстві може призвести до змін 
ферментативної активності, що виявляється 
порушенням метаболізму та пошкодженням 

клітин у специфічних тканинах. Збільшення 
кількості глютатіон-S-трансферази — це ре-
акція захисту організму, що використовується 
як біомаркер забруднення, за рахунок нейтра-
лізації широкого спектра пестицидів та ендо-
генних метаболічних побічних продуктів спо-
собом кон’югації ферментативного глютатіону, 
глутатіон-залежної активності пероксидази або 
реакцій ізомеризації [13].

Ацетилхолінестераза (AChE) — основ ний 
фермент нервової системи, що припиняє нервові 
імпульси, каталізуючи гідроліз нейромедіатора 
ацетилхоліну. Зокрема, відомо, що фосфорорга-
нічні пестициди гальмують ферментну актив-
ність способом ковалентного фосфорилювання 
залишків серину всередині групи активної ді-
лянки. Вони незворотно пригнічують ацетил-
холінестеразу, в результаті чого відбувається 
надмірне накопичення ацетилхоліну, що призво-
дить до гіперактивності, а отже, і до порушення  
функції нервової та м’язової систем [13].

Дослідження ацетилхолінестерази в до-
щових черв’яків нині розглядається як раннє 
попередження несприятливих наслідків пес-
тицидів, зокрема гербіцидів [1], і занесено до 
переліку біомаркерів, що використовуються для 
раннього оцінювання впливу забруднювачів на 
природне навколишнє середовище в наземних 
екосистемах [3].

Аналіз літературних джерел виявив зо-
середженість досліджень на таких речовинах: 
циперметрин, гліфосат, манкоцеб, хлорпирифос, 
карбендазим і диметоат, тобто три інсектициди, 
фунгіциди та два гербіциди. Усі ці дослідження 
були проведені із використанням різноманітних 
субстратів, води та фільтрувального паперу 
й загалом при використанні рекомендованих 
норм внесення не показали ніякого летального 
та сублетального ефекту на індивідуальному 
рівні [1–5], хоча спостерігалося зупинка або 
зменшення довжини та маси дощових черв’яків, 
а також порушення у процесі відтворення.

Наприклад, використання хлорпірифосу 
призводило до затримки зростання молодих 
особин і зниження утворення коконів А. cali - 
ginosa [12]. Гліфосат може впливати на час 
утворення та дозрівання коконів, а, отже, і 
кількість молодих особин, що порушує вікову 
структуру популяції. Хоча варто відмітити, 
що ці дані відрізняються залежно від видів 
дощового черв’яка. Наприклад, Casabe et al. не 
виявив будь-якого впливу хлорпирифосу, ви-
користовуючи для дослідження Е. andre. [12]. 
Такі ж дані отримали і Burroughs and Edwards, 
досліджуючи вплив карбендазиму на Е. Andrei 
[12]. Водночас Yasmin and D’Souza зафіксу-
вали значне зниження росту й розмноження  
E. fetida.
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Також для вивчення хімічних речовин 
використовують “поведінкові” маркери, що ба - 
зуються на моделі поведінки і вважаються од-
ними з найбільш чутливих маркерів. Пере-
вагами поведінкових маркерів є: 1) широкий 
спектр функцій, пов’язаних, наприклад, з рухо-
вим апаратом, відтворенням, годуванням та ін.;  
2) їх низькою специфічністю, тобто вони реагу-
ють на широкий спектр забруднюючих речовин 
і 3) їх екологічною значимістю, тобто ефекти 
можуть бути пов’язані з наслідками на вищих 
біологічних рівнях.

Актуальність вивчення ролі дощових чер-
в’яків, як біоіндикаторів ґрунту, забрудненого 
пестицидами, визначається насамперед тим, 
що ці речовини викликають відповідні реакції 
ґрунтової біоти. Дані реакції залежать як від 
тривалості забруднення, так і від норми витрати 
забруднювача. У наукових публікаціях майже 
немає даних про вплив сучасних пестицидів на 
дощових черв’яків. Актуальність і недостатня 
вивченість цієї проблеми стали причиною на-
шого дослідження.

МаТЕРІаЛи  
Та МЕТОДи ДОсЛІДЖЕнь

Польові дослідження проведені на чорно-
земах типових Хмільницького району Він ниць-
кої області на дослідному полі Інституту агро - 
екології і природокористування НААН. Кліма-
тична характеристика ґрунту: вміст гумусу —  
4,25%, рН — 6,65, вміст рухомого фосфору й ка-
лію (за Чиріковим) — 126,1 і 119,2 мг/кг ґрунту 
відповідно, вміст лужногідролізованого азоту 
(за Корнфілдом) — 124,25 мг/кг ґрунту. Площа 
облікової ділянки — 25 м2, розміщення систе-
матичне, кількість повторностей — 3.

У польових і лабораторних дослідження 
застосовували гербіциди: Харнес 90 к.е. (д.р. 
ацетохлор), Гезагард 500 FW к.с. (д.р. проме-
трин), Дуал Голд 960 ЕС (д.р. С-метолахлор) на 
посівах соняшнику (гібрид Сонячний настрій).

Для екотоксикологічного оцінювання гер-
біцидів використовували кільчасті черв’яки 
Eisenia fetida (модельний вид дощових черв’яків, 
який використовується в дослідженнях токси-
кології кільчастих черв’яків) з добре сформова-
ним клітелюмом масою 300–500 мг. Вплив за-
бруднювальних речовин на ґрунтових черв’яків 
визначали згідно з ДСТУ ISO 11268-2:2003.

Активність ферментів ацетилхолінесте-
рази, глутатіон-S-трансферази визначали за 
загальноприйнятими методиками [11].

Для відбору та обліку дощового черв’яка 
використовували загальноприйняті методи руч-
ного відбору.

Математичний аналіз здійснювали та опра-
цьовували за допомогою програм Statistica 10  

(StatSoft. Inc., 2011) і Microsoft Excel 2010. Для 
визначення відмінностей між середніми зна-
ченнями застосовували критерій Стьюдента. 
Порівняння великих масивів даних для вста-
новлення кореляційних зв’язків здійснювали на 
основі багатофакторного дисперсійного аналізу 
(ANOVA) — визначали середні значення, дис-
персію, похибки.

РЕЗУЛьТаТи  
Та ЇХ ОБГОвОРЕннЯ

У польовому досліді нами було проведено 
облік особин Lumbricus terrestris у динаміці за 
внесення гербіцидів. Використовували рекомен-
довані виробником норми витрат гербіцидів: 
Харнес (2 л/га), Дуал Голд (1,5 л/га), Гезагард  
(2 л/га). Отримані результати показали, що кіль-
кість дощового черв’яка (Lumbricus terrestris) у 
ґрунті агрофітоценозу соняшнику через 30 діб  
після внесення гербіцидів зменшувалась у 2,1 
раза за внесення триазинових гербіцидів (Геза-
гард) та у 3,7 раза за внесення хлорацетомідів 
(Дуал Голд, Харнес) у порівнянні з контрольним 
варіантом.

Для дослідження морфометричних по-
казників та для визначення токсичного ефекту 
ґрунтових гербіцидів на живі організми прове-
дено низку досліджень із використанням біо-
маркерів біологічної моделі дощового черв’яка. 
Для дослідження обрано E. fetida, оскільки вид 
легко розводиться, з коротким часом генерації, 
але не поширений у природному середовищі та 
менш чутливий до пестицидів, ніж види, при-
сутні в оброблюваних полях.

У лабораторних умовах досліджено мор-
фометричні особливості (довжина, маса) Eisenia 
fetida. Для визначення екотоксикологічного 
впливу пестицидів гербіциди вносили у двох 
дозах: 1 min D (норма витрати рекомендована 
виробником) та 10 max D (норма витрати у 10 
разів більша від рекомендованої виробником). 
Дослідження проводили на 7-му, 14-ту, 21-шу, 
30-ту добу від внесення гербіцидів.

Виявлено, що вже на 7-му добу експери-
ментальних лабораторних досліджень у контр-
ольованих умовах спостерігали незначні мор-
фологічні зміни в черв’яків за умов хімічного 
стресу. На чотирнадцяту добу спостерігається 
статистично достовірне середнє зменшення 
маси особин черв’яків як за мінімальної, так 
за максимальної норми внесення гербіцидів 
(табл. 1).

На 30-ту добу експериментального зас-
тосування ґрунтових гербіцидів довжина тіла 
Eisenia fetida зменшилася у середньому на 8,1% 
за використання Гезагард порівняно з контро-
лем, на 9,2% — за використання Дуал Голд та 
на 9,5% — за використання Харнес. Вага дос-
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ліджуваних об’єктів також зменшилася в ста-
тистично достовірних значеннях на 14,2–15,4%. 
Таким чином, при дослідженні морфометричних 
показників не виявлено дозозалежності засто-
сованих хімічних засобів захисту.

Біологічним показником резистентності й 
адаптації за впливу різноманітних стресових 
чинників є зміна активності ферментів (ацетил-
холінестерази (AChE), глутатіон-S-трансферази 
(GSТ)). Дослідження проводили через добу та 
через7 днів після внесення гербіцидів.

Результати досліджень через добу екс-
перименту показали, що внесення в субстрат 
з Eisenia fetida гербіцидів Харнес та Дуал 
Голд у 1-кратній максимальній дозі сприяло 

зменшенню активності ацетилхолінестерази 
майже вдвічі 0,045 та 0,048 нкатал/мг відпо-
відно в порівнянні з контролем без внесення 
гербіцидів 0,081 нкатал/мг. Активність фер-
менту за внесення гербіциду Гезагард змен-
шилась до 0,062 нкатал/мг. За 10-кратної дози 
препаратів спостерігалося суттєве зменшен-
ня ферменту ацетилхолінестерази. Так, при 
внесенні гербіцидів Харнес та Дуал Голд ак-
тивність ацетилхолінестерази у середньому 
зменшилася на 63% в порівнянні з контро-
лем, а при внесенні Гезагард — тільки на 42%  
(рис. 1).

Через 7 діб кількість ацетилхолінестерази 
за внесення гербіцидів Дуал Голд та Харнес 

Таблиця 1

вплив ґрунтових гербіцидів на морфологічні показники Eisenia fetida

варіант Доза
Доба

7-ма 14-та 21-ша 30-та

Довжина, мм

Контроль без обробки 39,0±0,2 39,0±0,1 39,0±0,2 40,0±0,3

Гезагард 1 min D 39,0±0,1 38,0±0,2 37,5±0,2 37,1±0,1
10 max D 39,0±0,3 36,0±0,1 35,5±0,1 35,2±0,2

Дуал Голд 1 min D 39,0±0,2 37,4±0,2 36,5±0,3 36,4±0,2
10 max D 39,2±0,1 37,3±0,3 36,5±0,4 36,2±0,3

Харнес 1 min D 39,0±0,4 36,7±0,2 35,5±0,3 35,4±0,4
10 max D 39,1±0,3 35,8±0,1 35,0±0,2 35,0±0,3

Маса, г

Контроль без обробки 0,42±0,01 0,42±0,02 0,41±0,02 0,40±0,01

Гезагард 1 min D 0,41±0,01 0,39±0,01 0,37±0,03 0,37±0,01
10 max D 0,40±0,02 0,39±0,04 0,37±0,01 0,37±0,03

Дуал Голд 1 min D 0,41±0,01 0,38±0,03 0,37±0,01 0,35±0,02
10 max D 0,39±0,02 0,37±0,02 0,35±0,03 0,34±0,01

Харнес 1 min D 0,40±0,02 0,37±0,01 0,36±0,03 0,35±0,01
10 max D 0,40±0,02 0,37±0,02 0,35±0,02 0,35±0,01

Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.

Рис. 1. Вплив ґрунтових гербіцидів на активність ацетилхолінестерази Eisenia fetida через добу
Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.
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зменшилася на 74–80% порівняно з контролем. 
Препарат на основі прометрину (Гезагард) ви-
явив меншу здатність критично впливати на 
досліджуваний фермент, його кількість змен-
шилась усього лише на 42,0% (рис. 2).

Отримані результати свідчать, що ґрунто-
ві гербіциди на основі сполук хлору інгібують 
ацетилхолінестеразу Еisenia fetida залежно від 
дози застосування, що, ймовірно, пов’язано зі 
здатністю хімічної сполуки проникати в клітини 
організму, швидкістю інактивації та збільшен-
ням конкуренції з природним субстратом на 
активних ділянках.

Відомо, що одним із ферментів, що ка-
талізують кон’югацію різноманітних ксенобіо-
тиків, є глутатіон-S-трансфераза (GSТ), який 
за рахунок відновленого глутатіону здійснює 
пряму регенерацію ліпоперекису в мембра-

нах, без попереднього фосфоліпазного гідролізу, 
знижуючи наслідки окисного стресу й ендо-
генної інтоксикації. Кон’югація з глутатіоном 
токсичних продуктів перекисного окислення 
ліпідів (ПОЛ) і окисної модифікації білків (ОМБ) 
сприяє їх виведенню з організму. Таким чином, 
глутатіон-S-трансферазу широко використову-
ють як біомаркер впливу хімічних речовин на 
біохімічному рівні організації живого (рис. 3).

Досліджуючи вплив ґрунтових гербіци-
дів на глутатіон-S-трансферазу Eisenia fetida, 
ми виявили чітку залежність між кількістю 
гербіциду та кількістю ферменту. У резуль-
таті проведених досліджень вже через добу 
експерименту кількість ферменту в організ-
мі дощового черв’яка при внесені гербіциду  
(1 min D) Гезагард залишились на рівні конт-
ролю (1,79 нкатал/мг), а при внесенні Харнес та 

Рис. 2. Вплив ґрунтових гербіцидів на активність ацетилхолінестерази Eisenia fetida через 7 діб
Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.

Рис. 3. Вплив ґрунтових гербіцидів на активність глутатіон-S-трансферази Eisenia fetida
Джерело: сформовано авторами на основі власних досліджень.
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Дуал Голд (1 min D) збільшилась на 5,6–8,9% у 
порівнянні з контролем, що свідчить про акти-
вацію антиоксидантної системи біохімічного за-
хисту організму від забруднюючих речовин. На 
сьому добу експерименту кількість глутатіон-S-
трансферази з гербіцидом Гезагард збільшилася 
до 1,85 нкатал/мг, а з Харнес та Дуал Голд — 
зменшилась до 1,85–1,87 нкатал/мг.

Внесення препаратів у 10-кратній макси-
мальній дозі призвело до збільшення кількості 
ферменту на першу добу на 2,8–24,0% порівняно 
контрольного варіанту. На сьому добу динамі-
ка перевищення вмісту ферменту в організмі 
піддослідних за внесення ґрунтового гербіциду 
Гезагард зберігалася, а за внесення Харнес 
та Дуал Голд відбулося зменшення до рівня 
1,92–1,94 нкатал/мг.

виснОвКи
У результаті проведених досліджень вста-

новлено, що застосування в досліді ґрунтових 
гербіцидів різних хімічних класів мало нега-
тивну дію на розвиток і чисельність особин 

дощового черв’яка (Lumbricus terrestris) у ґрунті 
агроценозу соняшнику. Кількість особин дощо-
вого черв’яка зменшувалась у 2,1 раза за вне-
сення триазинових гербіцидів (Гезагард) і в 3,7 
раза за внесення хлорацетомідів (Дуал Голд, 
Харнес) на 30-ту добу порівняно до контролю.

Доведено, що застосування ґрунтових 
гербіцидів у рекомендованих виробником нор-
мах внесення активізує синтез глутатіон-S-
трансферази в дощового черв’яка, і його вміст 
збільшується на 5,6–8,9% вже через добу кон-
такту з Харнесом та Дуал Голд, тоді як при 
контакті із гербіцидом Гезагард зростання було 
на 4,1% лише на 7-у добу експерименту. При-
гнічення синтезу ацетилхолінестерази дощового 
черв’яка при контакті з Харнес та Дуал Голд 
відбулося в середньому на 43,0% вже через 24 
год і з Гезагард — на 23,4%.

Отже, незважаючи на природу та клас 
токсичності, ґрунтові гербіциди суцільної дії 
негативно впливають на ріст, розвиток і, як нас-
лідок, розмноження особин Lumbricus terrestris 
у ґрунтах.
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Unrestricted use of herbicides to control weeds in agriculture causes a decrease in sensitive individual 
populations of soil biota, among which Lumbricus terrestris should be noted. Because they make up a fairly 
significant part of the living biomass of the soil and play an important role in the functioning of the soil. The use 
of continuous-acting soil herbicides can cause not only 100% lethality, but also affect the functioning, growth, 
reproduction and habit of individuals of Lumbricus terrestris. The article has presented the results of field ex-
periments and laboratory studies of the effect of soil herbicides of different chemical classes on the number and 
development of Lumbricus terrestris. The research results have established a negative effect on the development 
and number of individuals of the earthworm (Lumbricus terrestris) in the soil of the sunflower agrocenosis due 
to the use of herbicides. The number of earthworm individuals was reduced by 2.1 times when applying triazine 
herbicides (Gezagard) and 3.7 times when applying chloracetomids (Dual Gold, Harness) on the 30th day compared 
to the control. In addition, laboratory studies have proven that the use of soil herbicides in the recommended ap-
plication rates activates the synthesis of glutathione-S-transferase in earthworms, and its content increases by 
5.6–8.9% already after a day of contact with Harness and Dual Gold (1 min D), while in contact with the herbicide 
Gezagard the growth was 4.1% only on the 7th day of the experiment. Inhibition of earthworm acetylcholineste-
rase synthesis in contact with Harness and Dual Gold occurred on average by 43.0% already after 24 h and by 
23.4% with Gezagard.

Keywords: plant protection products, soil herbicides, earthworms, glutathione-S-transferase, acetylcholin-
esterase, sunflower, chloracenilides, triazines.
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