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Розвиток екологічно безпечних технологій вирощування сільськогоспо-
дарських культур обмежується необхідністю широкого застосування хімічних
засобів боротьби з бур’янами. Тому вже з 1980-х років розроблялися скла-
дові технологій вирощування зі зменшеним внесенням токсикантів. Застосу-
вання відомих із часів початку розвитку інтенсивного сільського господар-
ства агротехнічних рішень лімітується зростанням цін на енергоресурси. В
овочівництві та садах ефективними є мульчі, як хімічні (плівки), так і ор-
ганічні. Великі зусилля спрямовані на розробку біологічних методів контро-
лювання бур’янів, від селективних/специфічних до окремих видів бур’янів
патогенів до складних багатокомпонентних систем в агрофітоценозах, де
ефективно використовуються численні взаємодії між видами рослин, між
рослинами в різних ярусах посіву, з різною ефективністю поглинання ФАР
тощо. Сучасні методи контролювання бур’янів все більше спираються на
цифрові технології у сільському господарстві. Цьому сприяє прогрес інфор-
маційних технологій (IТ), що дає можливість роботизації сільськогоспо-
дарського виробництва. Також використання здобутків IТ сприяє вирі-
шенню важливої проблеми браку працівників. Роботи з видалення бур’янів
орієнтуються в просторі за допомогою супутникових систем навігації або
сканерів LiDAR. Як робочі інструменти використовуються лазери або робо-
тизовані маніпулятори. За допомогою камер відбувається розпізнавання та
ідентифікація культурних рослин і засмічувачів. Крім механічного видален-
ня бур’янів, вивчалася також ефективність застосування високовольтного
електричного розряду й електромагнітного випромінювання надвисокої ча-
стоти. Всі ці методи мають свої переваги та недоліки. У ближній перспек-
тиві альтернативні методи можуть замінити хімічний лише в окремих ситу-
аціях і на незначних площах. Однак це не виключає можливості подальшого
удосконалення цих методів і можливості значно ширшого їх використання в
майбутньому.

Ключові слова: інтегрована боротьба з бур’янами, механічний контроль за-
бур’янення, IТ у сільському господарстві, біологічний контроль, стійке сіль-
ське господарство.

Зростання потреб людства в агропродукції ставить перед агропромис-
ловим комплексом завдання підвищення виробництва для досягнен-
ня продовольчої безпеки. Для досягнення цієї мети важливе значен-
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ня має захист посівів від бур’янів, оскільки забур’яненість призво-
дить до значних втрат сільськогосподарської продукції. Зараз голов-
ним елементом інтегральних технологій захисту посівів є хімічний
метод контролювання бур’янів [1, 2]. Однак широкомасштабне засто-
сування гербіцидів і спричинений ними селекційний тиск спровоку-
вали виникнення резистентних до гербіцидів біотипів бур’янів, кіль-
кість яких останнім часом стрімко зростає [3]. Їх розповсюдження
призводить до зниження ефективності захисту, значних втрат вро-
жаю, що потребує вживання додаткових заходів для контролювання
бур’янів. Внаслідок цього зростають витрати при вирощуванні сіль-
ськогосподарських культур і збільшується рівень пестицидного на-
вантаження на агроценози [4—6].

Отже, проблема резистентності бур’янів до гербіцидів набула за-
гальносвітового значення і потребує невідкладного пошуку можливих
шляхів її вирішення. Нині вдосконалення хімічного методу контро-
лювання бур’янів завдяки створенню нових гербіцидів залежить від
прогресу у висвітленні низки фундаментальних питань щодо механіз-
мів індукованого гербіцидами патогенезу [7]. Оскільки терміни, які
знадобляться для вирішення цих питань, невідомі, а проблема рези-
стентності потребує негайних заходів, тому останнім часом актуалізу-
валися розробки альтернативних методів захисту посівів. Розпов-
сюдження резистентності до гербіцидів спонукає до ширшого
застосування відомих і пошуку нових, альтернативних хімічному, ме-
тодів контролювання бур’янів, які в майбутньому дали б змогу пов-
ністю відмовитися від застосування гербіцидів або хоча б істотно
зменшити масштаби їх використання [8—13].

Iсторично склалося, що всі системи контролювання бур’янів
розвивалися від механічного прополювання до хімічного. З огляду на
це здається, що першим знову має бути механічний метод. Однак у
сучасному суспільстві як найреальніша альтернатива для контролю
бур’янів розглядається біометод. Класичним біологічним методом
контролювання бур’янів вважається використання фітопатогенів, які
є природними селективними «ворогами» бур’янів [14—16]. З деяких
причин можливості використання біометоду є обмеженими, через що
пропонується використовувати біогербіциди в якості синергістів син-
тетичних гербіцидів [17]. Втім існує низка ситуацій, в яких специфіч-
ні патогени для рослин-хазяїв можуть бути розроблені як біогербіци-
ди, наприклад, для контролювання паразитних бур’янів [18].

Оригінальним способом зменшення насіннєвої продуктивності
бур’янів і, як наслідок, потенційного засмічення ґрунту є аналог біо-
логічного методу боротьби зі шкідниками, який базується на введен-
ні стерильних самців у популяцію шкідливих комах, а у випадку
бур’янів пропонується використовувати стерильний пилок [19]. Пев-
ним «симбіозом» хімічного та біологічного методів є використання в
якості гербіцидів продуктів життєдіяльності фітопатогенів [20]. Водно-
час досвід практичного використання фітопатогенів у межах класично-
го біологічного методу або ж результати застосування фітотоксинів де-
монструють, що обидва варіанти біологічного методу за ефективністю
не можуть конкурувати із синтетичними гербіцидами [21]. Тому при-
родні фітотоксини частіше розглядаються як імовірне джерело ство-

400

В.В. ЮХИМУК

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Fiziol. rast. genet. 2024. Vol. 56. No. 5



рення гербіцидів з новими механізмами дії, тобто як спосіб удоско-
налення хімічного методу контролювання бур’янів [22, 23].

Iншим методом, який широко використовується для зменшення
забур’янення, є мульчування ґрунту. Мульчування ґрунту органічни-
ми або синтетичними матеріалами, окрім пригнічення проростання
насіння бур’янів, дає змогу захистити ґрунт від ерозії, зберегти в
ґрунті вологу, захистити кореневу систему від різких коливань тем-
ператури, що зрештою забезпечує підвищення урожайності та якості
агропродукції [24]. Мульчування найчастіше використовують для кон-
тролювання небажаної рослинності в міському ландшафтному дизайні
та при облаштуванні присадибних ділянок [25]. У сільському госпо-
дарстві мульчування органічними рештками, а також нетканими син-
тетичними матеріалами широко використовується в посівах овочів, у
посадках багаторічних рослин, зокрема, на ягідниках [26, 27]. Слід
відзначити, що використання для мульчування синтетичної плівки
може призвести до засмічення ґрунту залишками персистентного пла-
стику й спричинити значний негативний вплив на довкілля [28].

Альтернативою синтетичній плівці може бути висівання товар-
них культур під покривну культуру при використанні технологій з мі-
німальним або взагалі без обробітку ґрунту (no-till) [29, 30]. Викори-
стання покривної культури може реалізовуватися двома способами:
посів товарної культури проводиться по вегетації покривної культу-
ри або вже після її скошування під шар органічної мульчі. Потрібно
враховувати, що посів по вегетації покривної культури є досить
складним завданням [31, 32]. Для того, щоб культура була придатна
для такого використання, вона має відповідати багатьом критеріям.
Головними з них є швидкий ріст в осінній період, здатність до пере-
зимівлі, велика біомаса, щоб ефективно інгібувати ріст бур’янів,
стійкість до шкідників і хвороб, які можуть вражати товарну культу-
ру [33, 34]. Перевагою застосування методу мульчування з викорис-
танням покривних культур є те, що завдяки цій технології ґрунт за-
хищений від ерозії, покращується його структура та родючість.

Однак використання покривних культур має певні недоліки. Зо-
крема внаслідок того, що покривна культура конкурує не лише з
бур’янами, а також із товарною культурою, може зменшуватися
врожай. Водночас необхідно враховувати можливість алелопатичної
взаємодії між покривною та товарною культурами [35, 36]. Разом з
тим, алелопатичну активність решток окремих видів рослин, напри-
клад, Schinus terebinthifolius, Ailanthus altissima, Triadica sebifera, Juglans
nigra, Wedelia trilobata, які мають сильний пригнічувальний вплив на
бур’яни, доцільно використовувати в якості мульчувального ма-
теріалу [37—40]. Iз традиційних культур сильний алелопатичний
ефект чинить жито завдяки виробленню бензоксазинонів, які можуть
накопичуватися в ґрунті. До того ж виділення бензоксазинонів відбу-
вається активніше з мертвих залишків рослин, ніж зі свіжих [41]. Бу-
ло помічено, що кореневі виділення жита здатні протягом двох
місяців пригнічувати проростання насіння бур’янів і не впливати на
урожайність сої [42, 43]. Проте, внаслідок технічних обмежень, ця
технологія не може використовуватися на великих площах. Переваж-
но мульчування рештками рослин, що мають такі властивості, вико-
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ристовують у господарствах, які спеціалізуються на органічному зем-
леробстві.

Алелопатія є одним з елементів конкуренції між культурними
рослинами та бур’янами в агрофітоценозі [44]. Алелопатична ак-
тивність окремих частин рослин або екстрактів з них може бути без-
посередньо застосована для боротьби з бур’янами [45—47], або ж че-
рез використання даних речовин вдасться зменшити норми внесення
синтетичних гербіцидів [48]. Ці речовини також є перспективним ма-
теріалом для створення нових гербіцидів [45, 49]. Привабливою є
можливість використання культурних рослин, які мають таку власти-
вість, для боротьби з бур’янами. Зокрема, рослини ячменю та ріпаку
виявилися дієвими для пригнічення росту й розвитку резистентного
до інгібіторів ALS біотипу Glebionis coronaria, який становив серйоз-
ну загрозу посівам зернових колосових [50]. Проводилися селекційні
дослідження, спрямовані на створення сортів пшениці [51, 52] та ри-
су [53, 54], підвищена алелопатична активність яких збільшувала би
конкурентоспроможність цих культур.

Але все ж таки механічне прополювання, яке було ще з часів по-
чатку культурного землеробства, досі залишається актуальним. Ме-
ханічне прополювання може здійснюватися за умови просторового
відокремлення бур’янів від культурних рослин. Тобто, механічне
прополювання застосовується для контролювання бур’янів у міжряд-
дях посівів просапних культур, а також на парах при підготовці до
сівби або після збирання урожаю. Залежно від умов довкілля ме-
ханічне прополювання має свої позитивні й негативні сторони. Йо-
го позитивною стороною є розпушення та зменшення щільності
ґрунту, збереження ґрунтової вологи. А негативною — підвищення
імовірності вітрової ерозії ґрунту, можливість пошкодження корене-
вої системи рослин при міжрядних прополюваннях. Для нівелюван-
ня негативних наслідків, зумовлених пошкодженням культурних рос-
лин, збільшують густоту посіву, що призводить до підвищення витрат
на посівний матеріал [55].

Безперечним недоліком механічного прополювання є відсутність
селективності. До появи гербіцидів і дотепер в органічному земле-
робстві цей недолік долається за допомогою використання малопро-
дуктивної та економічно витратної ручної праці. Частковим рішен-
ням проблеми є гібридний метод захисту, який поєднує механічне
міжрядне прополювання та обприскування гербіцидами в рядках
[56]. Подальше поліпшення технологій механічного прополювання
буде здійснюватися шляхом удосконалення методів фізичного впли-
ву на бур’яни та застосування роботизованих систем з використан-
ням штучного інтелекту для забезпечення розпізнавання культурних
рослин і бур’янів [10, 57, 58].

Можливим напрямом удосконалення фізичних методів пропо-
лювання є застосування термічного впливу на бур’яни. Цей вплив
може реалізовуватися шляхом випалювання або обробкою бур’янів
гарячою парою, обробітку ґрунту електромагнітним випроміненням
надвисокої частоти (НВЧ) [59]. Так, спалювання рослинних решток
із насінням забезпечує зменшення насіннєвого пулу в ґрунті [60, 61].
Випалювання може бути ефективним для боротьби з інвазивними ви-

402

В.В. ЮХИМУК

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Fiziol. rast. genet. 2024. Vol. 56. No. 5



дами бур’янів [62]. Однак метод випалювання навряд чи може широ-
ко застосовуватися у сільськогосподарському виробництві, а
імовірніше є придатнішим для використання в місцях, де відсутня
можливість пошкодження вогнем культурних рослин — на узбіччях
доріг, залізничних коліях тощо [63, 64]. Крім того, великим не-
доліком випалювання є викиди вуглекислого газу, що суперечить су-
часній тенденції до екологізації сільського господарства [65].

Метод пропарювання, згідно з яким термічна обробка здійсню-
ється гарячою водяною парою, застосовується для боротьби з неба-
жаною рослинністю, яка перешкоджає відновленню лісових наса-
джень на вирубках [66, 67], а також для обробки ґрунту з метою
зменшення насіннєвого пулу [68, 69]. Водночас сублетальні дози па-
ри можуть порушувати спокій насіння та провокувати проростання
деяких видів бур’янів, що в подальшому полегшить їх знищення [70].
Проте слід враховувати, що пропарювання ґрунту може негативно
позначитися на ґрунтовій мікрофлорі, зокрема призвести до знижен-
ня вмісту азотфіксувальних бактерій у ґрунті [71]. Якщо пропарюва-
ти лише окремі частини, а не всю ділянку, то така технологія є без-
печнішою [72]. Енерговитрати на контролювання бур’янів шляхом
пропарювання залежать від видового складу агроценозу, оскільки
різні види відрізняються за рівнем термочутливості, а також від ме-
ханічного складу ґрунту [70, 73].

Досить ефективним методом термічного впливу є застосування
електромагнітного НВЧ опромінення. Цікавість до цього методу ви-
никла досить давно, ще до відкриття та впровадження у практику
гербіцидів [74]. Було встановлено, що ефективність пригнічення про-
ростання насіння повністю визначається тим, наскільки зростає йо-
го температура внаслідок опромінення [75]. При цьому вплив НВЧ
опромінення на схожість насіння бур’янів залежить від виду рослин
і вологості насіння [76]. НВЧ опромінення дає змогу не тільки при-
гнічувати схожість насіння, а й знищувати вегетуючі рослини
бур’янів. До того ж чутливість до опромінення залежить від виду рос-
лин, їх віку та лінійних розмірів [77]. Попри те, що енергетична
ефективність НВЧ опромінення є досить високою порівняно з інши-
ми термічними методами, не потрібно перевозити велику кількість
води й палива, як при випарюванні, відсутня небезпека займання, як
при випалюванні, цей метод не набув широкого розповсюдження. На-
самперед це зумовлено його низькою продуктивністю, оскільки для
обробки одиниці площі за допомогою НВЧ опромінення потрібно
більше часу, ніж при використанні інших термічних методів [78].

Окрім НВЧ опромінення рослини бур’янів можуть знищуватися
високовольтним електричним розрядом [78]. Ця технологія теж мо-
же бути віднесена до термічних методів, оскільки пошкодження від-
бувається внаслідок стрімкого нагрівання рослин бур’янів електрич-
ним струмом, який проходить через рослини від електроду на землю.
Електричний ланцюг може замикатися або при безпосередньому
контакті електрода з рослинами, або сходженням іскрового розряду
при наближенні електрода до рослин. Отже, ефективність дії елект-
ричного розряду на бур’яни визначається силою струму і часом кон-
такту рослин з електродом. Крім того, чутливість до електричного
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розряду залежить від анатомо-морфологічних особливостей рослин й
умов зовнішнього середовища [79, 80]. Недоліком цієї технології є її
потенційна небезпека для осіб, які здійснюють обробку, та не-
обхідність надійного просторового розділення бур’янів і культурних
рослин.

Загальним недоліком термічних методів контролювання бур’янів
є інерційність, яка, навіть за умови існування пристрою, що
розрізнятиме бур’яни та культурні рослини [81], ускладнює вирішен-
ня проблеми селективності. Подолати цей недолік можна, якщо в
якості фізичного засобу перенесення енергії на бур’яни будуть вико-
ристовуватися лазери [82—85]. Як і у випадку інших термічних ме-
тодів, чутливість рослин до лазерного опромінення зменшується зі
збільшенням їх віку і, відповідно, збільшення лінійних розмірів [85].
Важливим чинником, який впливає на ступінь пошкодження рослин
і можливість їх відновлення після опромінення, є розмір лазерного
променю. Необхідно щоб він був досить малим для концентрації
енергії, достатньої для пошкодження клітин [86, 87], але не занадто
малим, щоб кількість пошкоджених меристематичних клітин уне-
можливлювала подальше відновлення рослини [88].

Отже, всі переваги від використання лазерного опромінення за-
лежать від керуючого пристрою, який у польових умовах у режимі
реального часу має точно визначати місцезнаходження бур’янів і від-
різняти їх від культурних рослин [89]. Зокрема, лімітувальним чин-
ником для таких керуючих пристроїв може бути занадто велика гус-
тота бур’янів [90]. Крім того, при використанні лазерних променів
необхідно дотримуватись заходів безпеки, оскільки його відбиття мо-
же бути шкідливим для обслуговуючого персоналу [85]. Сьогодні
проводиться активна робота з вдосконалення технології лазерного
прополювання шляхом розробки нових способів розміщення лазерів
і поліпшення системи розпізнавання бур’янів і культурних рослин
[89, 91].

Прогрес IT забезпечив можливість роботизації сільськогоспо-
дарського виробництва, зокрема використання роботів для пропо-
лювання сільськогосподарських посівів [10, 92, 93]. Такі роботи скла-
даються із трьох важливих блоків: сенсорної системи, штучного
інтелекту для обробки отриманих даних та прийняття рішення, робо-
чого механізму для виконання цього рішення [94]. Для орієнтації у
просторі може використовуватися супутникова система навігації або
сканери LiDAR, перевагою яких є більша точність і відсутність збоїв,
зумовлених тимчасовим перериванням сигналу від супутників [95—
99]. В якості робочих інструментів для прополювання, окрім лазерів,
можуть використовуватися роботизовані маніпулятори, оснащені
електродом [100], або здатні виконувати інші операції [99]. Зазвичай
система, яка відрізняє бур’яни від культурних рослин, може викори-
стовуватися не тільки для фізичного впливу на бур’яни, а й для змен-
шення витрат гербіцидів завдяки відмові від суцільного обприскуван-
ня посівів і спрямованого внесення гербіцидів на бур’яни [101].
Можливий також варіант, коли залежно від виду бур’янів використо-
вується механічний або хімічний метод впливу [102]. Однак най-
складнішим є ідентифікація та розпізнавання рослин. Прогрес у
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вирішенні цієї проблеми зумовлений можливістю використання
різних варіантів здатного до самонавчання штучного інтелекту, яко-
му вдається відрізняти бур’яни від культурних рослин з ефективністю
понад 90 % [103—108]. Складність проблеми розпізнавання бур’янів
і культурних рослин істотно зростає при змиканні листків посіву
культурних рослин. Проте компаніями «TerraSentia» та «Weeding
Apparatus» розроблені малі портативні агророботи, які вирішують цю
проблему й уможливлюють проведення прополювання протягом
всього вегетаційного періоду [109].

Питання про заміну хімічного методу контролювання бур’янів
фізичними способами постало ще до виникнення проблеми резис-
тентності у зв’язку з побоюваннями щодо екологічних наслідків ши-
рокомасштабного застосування гербіцидів. Зокрема, вивчалася ефек-
тивність застосування високовольтного електричного розряду для
знищення вегетуючих рослин бур’янів та електромагнітного випромі-
нювання надвисокої частоти для знищення насіння бур’янів у ґрунті
[110]. Як наслідок було зроблено висновок, що фізичні методи змо-
жуть конкурувати з хімічним лише за умови розроблення методів пе-
реривання стану органічного спокою насіння та стимуляції пророс-
тання насіння бур’янів. Впровадження цих методів дало б змогу
отримувати масові сходи бур’янів, які легко можна було б у подаль-
шому знищити фізичними засобами. Так, було запропоновано мем-
бранний механізм регуляції, який пояснював різні особливості стану
спокою [111]. Однак питання щодо розробки методів стимуляції про-
ростання насіння бур’янів не вирішено й дотепер. Всі фізичні мето-
ди можуть забезпечити високу ефективність контролювання бур’янів,
але вони є енерговитратними [112] й поки що занадто вартісними
[113]. Недоліком біологічних методів є їх низька ефективність порів-
няно із застосуванням гербіцидів [21].

Отже, в ближній перспективі альтернативні методи можуть замі-
нити хімічний лише в окремих ситуаціях і на незначних площах, зо-
крема при вирощуванні органічної продукції. Втім це не виключає
можливості подальшого вдосконалення цих методів і можливості
значно ширшого їх використання в майбутньому.
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The development of environmentally friendly crop production technologies is limited by the
need for widespread use of chemical weed control products. Therefore, since the 1980s,
components of crop production technologies have been developed with reduced levels of
toxic substances. Today, the use of agrotechnical solutions known since the beginning of
agricultural development is limited by rising energy prices. Both chemical (films) and orga-
nic mulches are effective in fruit and vegetable production. Great efforts have been made to
develop biological methods of weed control, from selective/specific for individual weed
pathogens to complex multi-component systems in agrophytocenoses, where numerous
interactions between plant species, between plants in different crop layers, with different
absorption efficiencies of plant protection products etc., are effectively used. Modern weed
control methods are increasingly based on digital technologies in agriculture. This is being
facilitated by the development of IT technologies that enable the robotization of agricultu-
ral production. The use of IT technology is also helping to solve the important problem of
labour shortages. Weed-killing robots navigate in space using satellite navigation systems or
LiDAR scanners. Lasers or robotic arms are used as tools. Cameras are used to detect and
identify crops and weeds. In addition to mechanical weeding, the effectiveness of high-vol-
tage electrical discharge and ultra-high frequency electromagnetic radiation has been stud-
ied. All these methods have their advantages and disadvantages. In the short term, alterna-
tive methods can only replace chemical methods in certain situations and on small areas.
However, this does not preclude the possibility of further improvements in these methods
and their wider use in the future.

Key words: integrated weed management, mechanical weed control, IT in agriculture, bio-
logical control, sustainable agriculture.

ORCID

В.В. ЮХИМУК — V.V. Yukhymuk https://orcid.org/0000-0001-5551-5253

418

В.В. ЮХИМУК

ISSN 2308-7099 (print), 2786-6874 (online). Fiziol. rast. genet. 2024. Vol. 56. No. 5


