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This review presents an analysis of the results of experimental studies on the nature of the allelopathic interaction 
of cornflower (Centaurea cyanus L.) with winter agricultural crops. The purpose of the work was to summarize 
current knowledge on the biochemical mechanisms of phytotoxicity, allelochemicals of cornflower, agroecological 
consequences of weed infestation, and strategies for integrated control of cornflower in agrocoenoses. Differential 
crop sensitivity to cornflower allelochemicals was established in winter grain crops. In this regard, the phenomenon 
of hormesis was identified, where the action of low concentrations of aqueous leaf extract of cornflower (5–12 %) 
increased seed germination of grains by 8–16 %, while increasing to 25 % decreased it by 38–40 % compared with 
the control. Based on research results conducted in various countries, the profile of cornflower allelochemicals was 
found to include volatile organic compounds, phenolic acids (chlorogenic acid 15–45 mg/100 g dry weight), 
flavonoids (apigenin 10–30 mg/100 g), and anthocyanins. The phytotoxicity mechanisms of the complex of these 
compounds involve disruption of cell membrane permeability, inhibition of ATP synthesis in mitochondria, 
suppression of DNA topoisomerases, and activity of key glycolysis enzymes. Meanwhile, allelochemicals can spread 
through root exudates (concentration 100–500 μM in rhizosphere fluid), microbiological decomposition of residues, 
and gas diffusion of volatile compounds. It was also established that cornflower limits the impact on the rhizosphere 
microbiocenosis and demonstrates autotoxicity, inhibiting its own seed germination (by 15–22 % at densities 
exceeding 30–40 plants/m²). It was concluded that the allelopathic activity of cornflower can cause a yield reduction 
(up to 65 %) when exceeding the economic threshold of harmfulness (ETH) in agrocoenoses. Moreover, there is a 
problem of cornflower resistance to herbicides, as well as the phenomenon of enhanced allelopathic activity due to 
increased synthesis of phenolic compounds. Therefore, strategies for integrated control of cornflower in 
agrocoenoses of agricultural crops are recommended, including rotation of winter crops with spring crops to disrupt 
the cornflower life cycle; use of cover crops with allelopathic properties (barley, rye, sorghum), which suppress 
cornflower germination by 20–35 %; agronomic practices (delayed sowing, increasing the seeding rate by 15–25 %, 
alternating deep plowing with minimal tillage); and regular population monitoring. 

Keywords: cornflower, Centaurea cyanus, allelopathy, allelochemicals, winter grain crops, herbicide resistance, 
integrated weed control.   
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У представленому огляді представлено аналіз результатів експериментальних досліджень щодо природи 
алелопатичної взаємодії волошки синьої (Centaurea cyanus L.) з озимими сільськогосподарськими  
культурами. Метою роботи було узагальнення сучасних знань біохімічних механізмів фітотоксичності,  
алелохімікатів волошки, агроекологічних наслідків забур’яненості та стратегій інтегрованого контролю  
волошки в агроценозах. Встановлено диференційована чутливість культур до алелохімікатів волошки  
у озимих зернових культур. При цьому встановлений феномен гормезису, коли за дії понижених  
концентрацій водного екстракту листків волошки (5–12 %) схожість насіння зернових збільшувалась на  
8–16 %, а їх збільшеннї до 25 % – знижувалась на 38–40 % відносно контролю. За результатами досліджень, 
проведених у різних країнах встановлено, що профіль алелохімікатів волошки включає леткі органічні  
сполуки, фенольні кислоти (хлорогенова 15–45 мг/100 г сухої маси), флавоноїди (апігенін 10–30 мг/100 г) та 
антоціани. Механізми фітотоксичності комплексу вказаних сполук включають порушення проникності  
клітинних мембран, інгібування синтезу АТФ у мітохондріях, пригнічення ДНК-топоізомераз та активності 
ключових ферментів гліколізу. При цьому алелохімікати можуть поширюватися через кореневі ексудати 
(концентрація 100–500 мкМ у ризосферній рідині), шляхом мікробіологічного розкладання решток та газову 
дифузію летких сполук. Встановлено також, що волошка може впливати на мікробіоценоз ризосфери,  
а також демонструє аутотоксичність, пригнічуючи проростання власного насіння (при щільності  
>30–40 рослин/м² на 15–22 %). Зроблений висновок, що алелопатична активність волошки може спричиняти 
зниження рівня урожаю (до 65 %) при перевищенні економічного порогу шкідливості (ЕПШ) в агроценозах. 
До того ж, існує проблема резистентності волошки до гербіцидів, а також явище посилення її алелопатичної 
активності за рахунок посиленого синтезу фенольних сполук. В зв’язку з цим рекомендовані стратегії  
інтегрованого контролю волошки в агроценозах сільськогосподарських культур, що включають чергування 
озимих культур з ярими для розриву життєвого циклу волошки; використання покривних культур з  
алелопатичними властивостями (ячмінь, жито, сорго), які пригнічують проростання волошки на 20–35 %; 
агротехнічні заходи (відтермінування сівби, підвищення норми висіву на 15–25 %, чергування глибокої  
оранки з мінімальним обробітком); регулярний моніторинг популяцій. 

Ключові слова: волошка синя, Centaurea cyanus, алелопатія, алелохімікати, озимі зернові, гербіцидна 
стійкість, інтегрований контроль бур’янів. 
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Рід Centaurea L. вважається одним із найбільших 
в родині Айстрові (Asteraceae). Її представники  
зустрічаються в Азії, Америці, Північній Африці,  
широко розповсюджені в Європі [4]. Різні види роду 
знаходять своє застосування в народній та офіциналь-
ній медицині як лікарські рослини, високодекора- 
тивні культури, що цінуються у квітникарстві,  
ландшафтному дизайні та озелененні [26], навіть для 
приваблювання фітофагів в овочевих фітоценозах [2]. 
Найвідомішим видом є Centaurea cyanus L.– волошка 
синя, що походить з Кавказу [4, 41]. Ця однорічна  
рослина має розгалужене стебло з ланцетними  
листками, що почергово розташовані на стеблові, 
стрижневу кореневу систему. Квітує з кінця травні до 
середини серпня [4]. Суцвіття кошики, мають  
стерильні крайові язичкові квітки синього кольору та 
фертильні трубчасті квітки, плід сім’янка [10]. Лікар-
ською сировиною є суцвіття, які містять низку фарма-
кологічно активних речовин: амінокислоти, арома- 
тичні кислоти, кумарини, похідні флавоноїдів,  
індольні алкалоїди, фенілкарбонові кислоти, полі- 
феноли та полісахариди [22]. 

Водночас, волошка синя є типовим малорічним 
бур’яном в посівах озимих зернових культур та ріпаку 
в Центральній та Східній Європі, особливо в агро- 
ценозах України, Польщі, Німеччини. Характерно, 
що на відміну від простої конкуренції за ресурси  
(світло, воду, поживні елементи), волошка демон-
струє виражену алелопатичну активність – здатність 
виділяти хімічні сполуки, які інгібують проростання 
й розвиток сусідніх рослин, в тому числі, сільсько- 
господарські культури.[8, 13, 23, 24, 27, 31, 43]. 

Алелопатія волошки синьої є складним екофізіо-
логічним явищем, що залежить від численних факто-
рів: виду та генотипу культури-реципієнта, кон-
центрації алелохімікатів, фізико-хімічних властивос-
тей ґрунту, температури, вологості, фази розвитку  
рослин і видової специфіки механізмів детоксикації. 
Розуміння цих взаємодій конче важливе для розробки 
ефективних стратегій інтегрованого контролю  
забур’яненості в органічному та конвенційному  
землеробстві [7, 23, 24, 27, 37]. 

У представленій роботі узагальнені сучасні  
наукові дослідження щодо природи алелопатичної  
активності волошки синьої, основних хімічних  
компонентів, що володіють біологічною активністю, 
шляхів регуляції волошки в агроценозах.  

Диференційована чутливість культур до алело-
хімікатів волошки.  

Експериментальні дослідження, проведені в  
Інституті ґрунтознавства і рослинництва у Вроцлаві, 
Польща [23, 24], з використанням як модифікованого 
тесту PhytotoxkitTM, так і традиційних ґрунтових  
методів демонструють виражену видову варіабель-
ність у відповіді пшениці озимої (Triticum aestivum) та 
жита озимого (Secale cereale) на взаємодію з насінням 
волошки. Виявилось, що пшениця озима більш  
чутливо реагувала на алелопатичний вплив волошки. 
Свіжа біомаса надземної частини пшениці при  
прямому контакті з 15 насінинами волошки знижува-
лась на 16–20 % порівняно з контролем. Довжина  
кореневої системи при цьому зменшувалась  
на 18–55 % залежно від концентрації алелохімікатів. 

Ці глибокі морфологічні зміни вказують на те, що 
пшениця має обмежену здатність до інактивації або 
секвестрації алелохімікатів в клітинах. Жито озиме, 
навпаки, демонструє більшу толерантність до  
алелопатичного стресу. Більше того, у деяких  
дослідних варіантах спостерігається навіть стиму- 
ляція вегетативного росту на 14 % порівняно з  
контролем [23, 24]. Висловлюється припущення, що 
цей парадоксальний результат найімовірніше пов’яза-
ний із більш ефективним функціонуванням у жита  
систем глутатіон-S-трансфераз (GSTs) і цитохрому 
P450-залежних монооксигеназ, що забезпечують  
деградацію та інактивацію фенольних сполук і  
терпеноїдів на рівні коренів [7, 27, 36]. 

Важливим феноменом, виявленим у дослідженнях 
групи польських дослідників з використанням водних 
екстрактів волошки, є гормезис – позитивна фізіоло-
гічна відповідь рослин на слабко токсичні дози  
потенційно шкідливих речовин [9]. При концентра-
ціях водного екстракту листків волошки 5–12 %  
спостерігалось стимулювання схожості насіння пше-
ниці й жита на 8–16 % порівняно з контролем. Однак 
цей ефект є істотно нелінійним: при збільшенні  
концентрації екстракту до 25 % схожість обох  
культур знижувалась на 38–40 % [23, 27, 30]. Дослід-
ники зауважують, що фізіологічний механізм  
гормезису полягає в активації адаптивних систем  
рослини: підвищення синтезу антиоксидантних  
ферментів (супероксид-дисмутази, каталази,  
пероксидази), посиленні накопичення низько- 
молекулярних антиоксидантів (аскорбінова кислота, 
глутатіон) й активація генів відповіді на стрес (HSP70, 
HSP90). [23, 27, 36]. Аналогічна дія волошки спосте-
рігалась і по відношенню до інших озимих культур, 
таких як редька олійна [37]. 

Характеристика та роль алелохімікатів волошки.  
Леткі органічні сполуки (VOCs). Оригінальні  

дослідження секреторних структур у пелюстках  
волошки синьої виявили складну суміш летких  
органічних сполук, що виділяються залозистими  
трихомами і секреторними каналами [16]. Головні 
компоненти цих ефірних олій включають: сесквітер-
пени (близько 60 % від суми летких): β-каріофілен 
(найбільше, до 26 %), α-гумулен (~10 %), α-копаен,  
δ-кадинен, γ-мууролен, β-мирцен. Ці сполуки  
здатні інгібувати клітинний цикл в коренях пророст-
ків через пригнічення синтезу мікротрубочок і цитоске-
лету [16, 33]; монотерпени (близько 20 %): борнілаце-
тат, ліналіл, гераніол, мирцен, пінен. Борнілацетат, 
однак, хоча і являється монотерпеном, в електронних 
базах часто класифікується як оксигенований моно-
терпен через наявність естерного угруповання, яке 
посилює його липофільність та здатність проникати 
через клітинні мембрани; інші компоненти (близько 
20 %): октан, декан й інші алканові вуглеводні,  
метилсалісилат (знайдений у слідових кількостях), 
похідні бензену [16, 25].  

Механізм фітотоксичності цих летких сполук  
полягає в їх здатності розхитувати липідний  
подвійний шар клітинної мембрани, порушуючи  
селективну проникність, та інгібувати синтез АТФ у 
мітохондріях. Крім того, VOCs можуть повільно  
адсорбуватися на ґрунтові колоїди й піддаватися  
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подальшому розкладанню мікроорганізмами, утворю-
ючи фенольні метаболіти, які також проявляють  
фітотоксичність [3, 7, 27, 36].  

Фенольні кислоти. Водні екстракти та листяна 
маса волошки синьої містять широкий спектр феноль-
них кислот, визначених методом високоефективної 
рідинної хроматографії (HPLC) [13, 25]: хлорогенова 
кислота (3-O-кафеоїлхінна) – основна фенолокислота 
волошки, концентрація якої становить 15–
45 mg/100 g сухої маси листя. Вона виявляє виражену 
фітотоксичність щодо інших видів рослин через  
інгібування процесів оксидативного фосфорилю-
вання й синтезу білків [13, 16]; 5-кафеоїлхінна,  
4-гідроксикорична, ферулова, ванілінова й сирингова 
кислоти: кожна з цих сполук може мати кон- 
центрацію 5–20 mg/100 g сухої маси та проявляти 
аутотоксичну й алелопатичну активність. Особливо 
цікавим є те, що у гербіцидостійких популяцій  
волошки (стійких до інгібіторів ацетолактатсинтази, 
ALS) після дії гербіциду флорасуламу значна інтен-
сивність синтезу хлорогенової кислоти зростає,  
що може свідчити про залучення цієї сполуки до  
механізмів адаптації й стресової відповіді [13, 30]; 
протокатехова кислота: рідше зустрічається, але  
визначена в квітках волошки; має антирадикальні й 
хелатні властивості. 

Фізіологічна дія цих фенольних кислот має  
декілька аспектів: вони не тільки інгібують про- 
ростання й ріст коренів, але й впливають на функцію 
фотосинтезу, знижуючи активність ФІІ комплексу в 
хлоропластах через взаємодію з білками світлозби-
рального комплексу [7, 36].  

Флавоноїди. Волошка синя акумулює значну  
кількість флавоноїдів, визначених як у агліконній, так 
і в глікозидній формі [13, 16]. Серед них апігенін  
(домінуючий флавонол): концентрація 10–
30 mg/100 g сухої маси. Це сполука одна з найактив-
ніших у гальмуванні клітинного циклу в зоні ризоге-
незу проростків через інгібування циклін-залежних 
кіназ (CDKs); кверцетин, кемпферол, ізорамнетин: 
концентрація кожного 5–15 mg/100 g. Ці сполуки  
здатні утворювати міцні комплекси з іонами важких 
металів (Cd, Cu, Pb, Zn), що особливо важливо при  
розгляді ролі волошки у фіторемедіації забруднених 
ґрунтів [21]; глікозидні похідні: апігенін-7-O-глюко-
зид, кверцетин-3-O-глюкозид, рутин. При гідролізі 
під час мацерації у воді або при розкладанні мікро- 
організмами в ґрунті агліконні форми звільняються й 
виявляють вищу фітотоксичність через підвищену  
ліпофільність [7, 13].  

Механізм дії флавоноїдів включає: 1) інгібування 
ДНК-топоізомераз, що призводить до затримання  
синтезу ДНК й зупинки клітинного циклу; 2) масивне 
накопичення активних форм кисню (АФК) через  
прооксидантні властивості їхніх поліфенольних  
структур; 3) пригнічення активності фосфо- 
фруктокінази й інших ключових глікотичних фер- 
ментів [7, 27, 36].  

Антоціани й їх роль у хелатуванні металів.  
Волошка синя, завдяки своїм синім квіткам,  

накопичує значні кількості антоціанів, особливо  
мальвидину й петунідину. Як відомо, синій колір  
квітів волошки формується через утворення специ- 

фічних антоціанін-металевих комплексів (chelate 
complexes) з участю Mg²⁺ або Al³⁺ іонів. Це спостере-
ження має екологічне значення: в умовах надлишку 
металів у ґрунті волошка може накопичувати їх через 
комплексування з антоціанами, проявляючи потен-
ціал для фіторемедіації забруднених ділянок. Однак у 
разі нестачі металів антоціани можуть переводити на-
копичені метали на потреби рослини. Зазначається, 
що це гіпотеза, яка ще потребує експериментальної 
перевірки [21, 35].  

Механізми розповсюдження алелохімікатів в 
агроценозі. 

Кореневі ексудати й рослинні залишки.  
Волошка синя безперервно виділяє низькомолеку- 
лярні фенольні сполуки через кореневу систему, при-
чому інтенсивність виділення зростає при водному 
стресі або механічному розривові кореневих волосків. 
Концентрація фенольних сполук у ризосферній рідині 
може сягати 100–500 мкМ залежно від віку рослини й 
умов вирощування [7, 27, 36].  

При розкладанні у ґрунті біомаси волошки (листя, 
стебел, корінь) мікроорганізми (особливо грибки роду 
Trichoderma, Fusarium, бактерії Bacillus й Pseudomonas) 
гідролізують гліцидні форми фенолів, звільняючи більш 
фітотоксичні агліконні форми. Однак цей процес займає 
2–4 тижні залежно від температури й вологості ґрунту, 
що має практичне значення для планування сівби  
наступної культури [3, 7, 23, 27, 38].  

Летючі компоненти. Фізіологічно актуальну 
роль грають також летючі органічні сполуки (VOCs), 
що виділяються не тільки з живих органів волошки, 
але й під час розкладання органічної речовини.  
Сесквітерпени й монотерпени волошки можуть д 
ифундувати крізь ґрунтові пори і накопичуватися в 
прикореневій зоні або навіть у повітрі над посівом, 
особливо у теплих, вологих умовах ранку, як це  
відбувається у інших випадках [16, 19, 33]. 

Екологічне значення цього явища полягає в тому, 
що при щільних популяціях волошки (25–50 рослин 
на м²) концентрація VOCs у прикореневій атмосфері 
посівів може досягати фітотоксичних рівнів, інгібу-
ючи не тільки рослини на суміжних ділянках, але й 
сприяючи подальшому сповільненню проростання 
насіння, накопленого у попередні роки, на наступний 
рік (гіпотеза autotoxic seed bank) [12, 42].  

Влив на мікробіологічні процеси прикореневої 
зони. Алелохімікати волошки, особливо фенольні  
кислоти й летючі терпеноїди, суттєво впливають на 
склад мікробіоценозу ризосфери й прикореневого 
ґрунту. Дослідження, проведені в Канаді і Китаї пока-
зали, що при присутності волошки в посіві відносна 
чисельність видів Pseudomonas й інших оліготрофних 
протеобактерій, стійких до дії фенолів, збільшується 
на 15–25 % [1, 20]; видів Trichoderma, анта- 
гоністичного щодо фітопатогенних грибів, зростає на 
10–18 % через прямий селективний ефект фенольних 
сполук [1, 34]; види Bacillus (особливо B. subtilis),  
здатні гідролізувати танини й фенольні комплекси,  
посилюють свою активність у ризосфері волошки [1, 34].  

Натомість популяції чутливих мікроорганізмів 
(деякі представники роду Fusarium, Alternaria, 
Septoria) пригнічуються на 20–40 %. Цей селективний 
ефект має позитивний екологічний наслідок: волошка 
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потенційно може зменшити популяції фітопато- 
генних мікроміцетів, однак це явище недостатньо  
вивчене в умовах поля [1, 34]. 

Фенольні сполуки волошки можуть як інгібувати, 
так і стимулювати ріст арбускулярних мікоризних 
грибів (AMF) родів Funneliformis, Glomus, Paraglomus 
залежно від концентрації й видового складу. При  
низьких концентраціях (<50 мкМ) спостерігається 
можливий гормезисний ефект і стимуляція колоніза-
ції коренів культур AMF на 10–15 %. Це може мати 
позитивне наслідок для фосфорного живлення куль-
тур, адже AMF значно підвищують поглинання мало-
рухомого фосфору [1, 20, 34]. Однак ці дослідження 
переважно проведені in vitro, і в умовах поля такий 
позитивний ефект може бути маскований конку- 
ренцією за світло й воду [34].  

Заслуговує на увагу припущення можливості  
взаємодії волошки синьої з азотфіксуючими бактері-
ями (не обов’язково в симбіотичній ролі, як у бобо-
вих). Деякі фенольні сполуки можуть модулювати  
активність нітратредуктаз й аміак-оксидувальних  
бактерій, впливаючи на цикли азоту в ризосфері.  
Однак волошка як однорічник не формує спеціалізо-
ваних симбіотичних структур (на кшталт бульбочок), 
тому роль азотфіксації залишається переважно непря-
мою, через вплив на вільноживучі азотфіксатори роду 
Azotobacter й Klebsiella [6, 17, 18, 34].  

Аутотоксичність волошки синьої й внутріш-
ньовидова конкуренція. Важливим феноменом є  
те, що волошка синя демонструє аутотоксичність –  
інгібування власного проростання й росту поточного 
рослинами при накопиченні алелохімікатів у ризо-
сфері. Це явище особливо виражене у посівах  
волошки або в насадженнях із високою щільністю 
(>100 рослин на м²) [12, 42].  

Механізм аутотоксичності полягає в наступному: 
залишки волошки з попередніх років (листя на  
поверхні ґрунту, коріння в ґрунті) розкладаються,  
звільняючи алелохімікати в ризосферу. На відміну від 
пшениці чи ячменю, рослини волошки не мають  
спеціалізованих систем детоксикації, адаптованих 
саме до власних алелохімікатів (як це спостерігається 
у люцерни Medicago sativa чи деяких видів амаранту). 
Тому при щільності популяції понад 30–40 рослин  
на м² спостерігається помітне сповільнення росту  
молодих рослин волошки на 15–22 % на наступні 
роки [12, 42].  

Однак це явище може мати також екологічне  
значення: аутотоксичність створює певний "натураль-
ний контроль" популяції волошки та запобігає її  
масовому розмноженню в одному місці протягом  
декількох років підряд. Таким чином, сівозміни й  
ротація культур отримують додаткове наукове  
обґрунтування як ефективний захід управління. 

Адаптація волошки до гербіцидного стресу.  
Дослідження, проведені в Природничому універси-
теті (Люблін, Польща) гербіцидостійких популяцій 
волошки синьої, стійких до інгібіторів ALS (флорасу-
лам, трибенурон-метил), виявили парадоксальне 
явище: збільшення вмісту фенольних кислот і флаво-
ноїдів у квітках і листях при гербіцидному стресі.  
Зокрема, вміст хлорогенової кислоти в квітках резис-
тентних біотипів після обробки гербіцидом зростав на 

25–40 % порівняно з необробленими ділянками [13]; 
концентрація апігеніну (основного флавонола) й  
кверцетину збільшувалась на 15–30 % у стійких до 
ALS-інгібіторів популяцій. Водночас, концентрація 
деяких глікозидованих флавоноїдів (зокрема кверце-
тин-3-O-рамнозиду) різко зростала до 50–70 % у  
рослин, оброблених гербіцидом [13].  

Як зазначають дослідники, ці зміни найімовірніше 
пов’язані з активацією неспеціалізованих механізмів 
детоксикації при контакті з гербіцидом: посилене  
вивільнення ферментів фітохелатинсинтази, актива-
ція систем антиоксидантного захисту, накопичення 
вторинних метаболітів. Таким чином, гербіцидо-
стійка волошка потенційно може проявляти посилену 
алелопатичну активність порівняно зі звичайними 
сприйнятливими біотипами і це явище вимагає 
ретельного подальшого дослідження [13, 30].  

Крім того, гербіцидорезистентні популяції  
волошки проявляють диверсифіковану стратегію про-
ростання: замість синхронного проростання усіх  
особин протягом перших чотирьох діб посіву, насіння 
цих популяцій проростає розтягнена протягом 4–
20 днів. Така розтягнута динаміка проростання  
істотно ускладнює застосування гербіцидів на одному 
критичному етапі вегетації й робить популяції більш 
стійкими до хімічного контролю [31].  

Агроекономічні наслідки забур’яненості  
волошкою. Економічний поріг шкідливості (ЕПШ) 
волошки синьої у зернових культур становить 1– 
5 рослин/м² залежно від регіону, погодних умов і 
сорту культури. При перевищенні цього порогу  
потенційні втрати врожаю становлять: пшениця 
озима – 16–46 % залежно від щільності волошки (10–
30 рослин на м²) [28, 30, 40, 43] жито озиме – 8–22 %, 
оскільки жито більш конкурентоспроможне й толе-
рантне до алелопатичного впливу [30, 32, 43]; ріпак 
озимий – 20–65 % залежно від забур’яненості,  
оскільки ріпак має більш повільний ріст восени й не 
може ефективно конкурувати з волошкою [28, 40, 43] 

На європейських ринках вартість однієї обробки 
гербіцидом коштує 15–30 EUR/га, тоді як втрати  
врожаю від недостатнього контролю можуть сягати 
200–500 EUR/га в залежності від вартості зерна.  
Таким чином, економічна доцільність контролю  
волошки є очевидною [28, 43]. Крім того, через нако-
пичення стійкості волошки до гербіцидів класу суль-
фонілсечовин в Польщі й деяких регіонах України,  
аграрії змушені застосовувати альтернативні гербі-
циди або багатокомпонентні суміші, що підвищує  
витрати на хімічний контроль на 40–60 % порівняно з 
2000-ми роками [15, 28, 30, 43].  

Міжвидові взаємодії з іншими видами бур’янів. 
Волошка синя рідко зустрічається як єдиний вид  
забур’яненості в посівах; зазвичай вона формує полі-
специфічні угруповання із іншими видами сегеталь-
ної флори. Волошка демонструє конкурентну пере-
вагу над багатьма іншими бур’янами. При однакових 
умовах волошка виявляє вищу конкурентоспромож-
ність порівняно з смолкою нічною (Silene noctiflora), 
особливо при дії сублетальних доз гербіцидів [5, 15]. 
Через алелопатичну активність волошка здатна утри-
мувати свою популяцію навіть у змішаних травостоях 
з Thlaspi arvense (талабан польовий), Alopecurus 
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myosuroides (лисохвіст мишохвостиковий), Avena 
fatua (вівсюг звичайний) [43]; при цьому рослини 
Papaver rhoeas (мак самосійка), Veronica chamaedrys 
(вероніка дібровна) істотно пригнічуються у зміша-
них посівах із волошкою [43]. 

В агроценозах більшу конкурентоспроможність 
виявляють зернові культури ячмінь посівний 
(Hordeum vulgare) й тритикале (Triticosecale),  
вони швидше розвивають кореневу систему в верх-
ньому шарі ґрунту, пригнічуючи проростання  
волошки на 25–35 % [29, 43]. За рахунок азотфіксації 
люцерна (Medicago sativa) і червона конюшина 
(Trifolium pratense) як покривні культури накопичу-
ють азот у ґрунті й конкурують з волошкою за воду й 
світло [39, 43]. 

Контроль в агроценозах. На основі аналізу  
алелопатичних механізмів й агроекологічних наслід-
ків забур’яненості волошкою синьою рекомендують 
наступні заходи інтегрованого управління. 

Чергування озимих культур (пшениця, ячмінь,  
ріпак) з ярими культурами (горох, люцерна, кукуру-
дза), що розриває життєвий цикл волошки синьої.  
Доведено, що практика повторних посівів озимих  
культур прямо корелює з накопиченням волошки [29, 43].  

Включення покривних культур із алелопатичними 
властивостями (ячмінь озимий, жито озиме, сорго)  
у сівозміну, що пригнічує проростання волошки на 
20–35 % [11, 14].  

Агротехнічні заходи. Відтермінування терміну  
сівби озимих культур на 2–3 тижні порівняно з  
рекомендованими з метою провокації проростання 
волошки й проведення допосівної механічної обробки 
без гербіцидів. Підвищена норма висіву (на 15–25 % 
вище оптимальної для сорту) культур для пригні-
чення проростання волошки. Чергування систем  
обробітку ґрунту: поєднання глибокої оранки (на 25–
27 см) один раз на 4–5 років з мінімальним обробіт-
ком на інші роки гарантує, що велика частина насіння 
волошки залишається на глибинах, де воно не може 
проростати [29, 43].  

Хімічний контроль. Застосування гербіцидів на 
основі діючих речовин імазапір, імазомокс, імазетапір 
тощо (імідазолінонів) або дикамби як альтернатива до 
сульфонілсечовини при виявленні стійкості. При  
наявності змішаної флори рекомендуються комбіно-
вані препарати з метою розширення спектру дії й  
зниження ймовірності розвитку множинної стійкості.  

Регулярний моніторинг популяцій волошки з  
метою виявлення розвитку стійкості й зміни видового 
складу бур’янів. Адаптивна кількісна норма висіву й 
терміни внесення гербіцидів на основі фенологічних 
особливостей локальних популяцій волошки (особ-
ливо врахування розтягнутого проростання в стійких 
популяціях) [5, 31].  

 
Висновки 
 
Наведений аналіз сучасних наукових досліджень 

дозволяє зробити висновок, що алелопатична взаємо-
дія насіння й вегетативних органів волошки синьої з 
культурними рослинами є складним екофізіологічним 
процесом, що залежить від комплексу біохімічних, 
екологічних й популяційних факторів. Алелохімікати, 

а саме: летучі терпеноїди, фенольні кислоти, флаво-
ноїди й антоціани, створюють виразний селективний 
тиск на оточуюче рослинне угруповання й мікробіо-
ценоз ґрунту. Озима пшениця виявляється більш чут-
ливою до цього тиску, ніж жито, що слід враховувати 
при виборі культур для сівозмін. 

Гербіцидна стійкість волошки синьої й асоційо-
вана з нею зміна біохімічного профілю (посилення  
синтезу фенолів й флавоноїдів) створюють нові  
виклики для агрономів та вимагають розроблення  
нових, більш інтегрованих стратегій контролю. Най-
більш перспективними напрямками є комбінація  
агротехнічних методів (сівозміни, відтермінування  
сівби, підвищена норма висіву), селекція конкуренто-
спроможних сортів культур, застосування покривних 
культур з алелопатичними властивостями й зважене 
використання альтернативних гербіцидів при вияв-
ленні стійкості. 
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