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Встановлено, що швидкість детоксикації пестицидів залежить від їхніх фізико-
хімічних властивостей та корелює з полярністю сполук. За величиною дипольних мо-
ментів досліджувані пестициди розділено на три групи: неполярні, малополярні та по-
лярні. Неполярні пестициди практично нерозчинні у воді і період їх розпаду в екосистемі 
довший, ніж у малополярних та полярних пестицидів. Вивчено особливості, швидкість 
та динаміку детоксикації пестицидів в екосистемі яблуневого саду. Встановлено, що 
неполярні пестициди розпадаються зі швидкістю 0,07–0,12 ± 0,05 частин за добу, а 
малополярні пестициди — зі швидкістю 0,15–0,22 ± 0,05 частин за добу. На 10-ту 
добу після обприскування виявлено від 0,05 до 1,24 мг/кг досліджуваних пестицидів 
у плодах яблуні та від 0,15 до 4,41 мг/кг у листках яблуні. Здійснено класифікацію 
пести цидів за ступенем небезпечності та виявлено, що досліджувані препарати мають 
ступінь небезпечності від 3 до 6. Найбільш небезпечні для людини та біоти — пести-
циди з ІІІ ступенем, що наразі потребують детальнішої регламентації, нормування та 
контролю. Показник сезонного навантаження пестицидів (Н) для інтенсивної хімічної 
системи сягав 29,5 кг/га, для удосконаленої системи — 10,5, а для системи біолого-
хімічного захисту — 0,45 кг/га. Середньозважений ступінь небезпеки (Q) у системі 
інтенсивного хімічного захисту становив 5,0, для удосконаленої системи — 4,9, а для 
системи біолого-хімічного захисту — 6,8. Встановлено, що агроекотоксикологічний 
індекс для всіх систем захисту був меншим 1, тобто всі системи захисту є мало не-
безпечними та не зумовлюють до забруднення екосистеми. Для інтенсивної системи 
хімічного захисту цей показник сягав у межах 0,24–0,49, для удосконаленої — від 0,014 

до 0,025, а для системи біолого-хімічного захисту — від 6·10 –5 до 8·10 –5.

Ключові слова: система захисту, яблуня, пестициди, полярність, небезпечність, еко-
токсикологічні параметри.

ВСТУП
Наукові основи захисту рослин від 

шкідливих організмів в агроценозах були 
розроблені вченими в ХХ ст. і продовжу-
ється їх удосконалення з урахуванням но-
вих знань і збагачення практичного досвіду 
в ХХІ. Екологічні проблеми захисту яблу-
невих насаджень зумовлені особливостями 
агроекосистеми: монокультурний харак-
тер вирощування багаторічних насаджень 
створює постійно високий інфекційний 
фон. В останні роки на продуктивність са-
дів істотно впливає зміна клімату — зими 
з різкими перепадами температур (від від-
лиги до сильних морозів), заморозки під 
час «цвітіння», ґрунтові й повітряні посу-

хи в період «росту» і «дозрівання» плодів. 
Прогнозування потенційного забруднення 
екосистеми яблуневого саду пестицидами 
та розробка заходів щодо запобігання не-
гативних наслідків (порушення природних 
біоценозів і зниження саморегуляції, по-
ява нових економічно значущих шкідни-
ків, знищення корисної флори й фауни, 
резистентність у шкідливих організмів, за-
бруднення урожаю та накопичення в ґрунті 
залишкових кількостей, потенційна загроза 
здоров’ю людини) можливі лише за гли-
бокого розуміння механізмів токсичної дії 
на живі організми, взаємодії пестицидів з 
об’єктами навколишнього природного се-
редовища, встановлення критеріїв оцінки 
цих процесів для формування екологічно 
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безпечного асортименту пестицидів, нор-
мування та регламентів їх застосування 
[1–3].

АНАЛІз ОСТАННІх дОСЛІдЖеНЬ  
І ПУБЛІкАЦІЙ

У працях Л.І. Бублик [4–7] доведено, 
що властивості пестицидів зумовлені їх 
полярністю, а величина дипольного мо-
менту сполук (µ) є моделлю не тільки їх 
фізико-хімічних властивостей (температу-
ри плавлення, кипіння, розчинності у воді 
та інших характеристик), а також токсич-
ності та механізму дії.

Проведений екотоксикологічний моні-
торинг пестицидів в агроценозах України: 
буряків цукрових (Л.Л. Гаврилюк), рису 
(Н.П. Прокоп’юк), зернових і зернобобо-
вих культур (О.В. Шевчук, О.В. Балюх), 
ріпаку (І.В. Крук), плодових культур  
(Т.П. Панченко) [8–13] дав змогу авторам 
встановити, що процес зменшення почат-
кового токсичного потенціалу пестицидно- 
го навантаження в агроценозах найбільш 
вірогідно описується експоненційною мо-
деллю:

 Ct = C0 e–kt, (1)
де C0 — початкова концентрація (мг/кг);  
Ct — концентрація (мг/кг) у певний мо-
мент часу t (діб); k (1/доба) — константа 
швидкості процесу детоксикації пестици-
дів, яка залежить від багатьох факторів, 
основними з яких є фізико-хімічні влас-
тивості препаратів, особливості культури 
та ґрунтово-кліматичні умови.

Л.Л. Гаврилюк [8], О.В. Шевчук [10] 
вказують, що на сьогодні важливим є опти-
мізація хімічного методу на основі кри-
теріїв доцільності застосування пестици-
дів з урахуванням чисельності популяцій 
шкідників, наявності ентомофагів, ступеня 
стійкості сортів до фітофагів та збудни-
ків хвороб, який повинен базуватись на 
його удосконаленні і науково обґрунто-
ваному застосуванні. Цей метод має бути 
не стільки засобом знищення шкідливих 
організмів, скільки фактором управлін-
ня їх чисельністю і оптимізації фітосані-
тарного стану агробіоценозів. Це набуває 

особливого значення в умовах зміни клі-
мату, які проявилися через вирівнювання 
температурного поля по території країни, 
підвищення середньорічної температури 
та збільшення суми ефективних темпе-
ратур, що зумовило до зміни тривалості 
сезонів року, до перебудови домінуючих 
ентомокомплексів, поширення на північ і 
збільшення чисельності спеціалізованих 
видів шкідників, хвороб та бур’янів, втрати 
врожаю, а також збільшення екологічної 
небезпечності хімічного захисту.

Толерантність території до пестицид-
ного навантаження оцінюють зональним 
індексом здатності систем до самоочищен-
ня. Індекс самоочищення території харак-
теризує інтенсивність розпаду пестицидів 
залежно від ґрунтово-кліматичних умов. 
Він вимірюється за допомогою оціночних 
балів від 0,1 до 1. Різній здатності до само-
очищення відповідають такі індекси:

• дуже інтенсивна — >0,80;
• інтенсивна — 0,80–0,61;
• помірна — 0,60–0,41;
• слабка — 0,40–0,20;
• дуже слабка — <0,20 [6].
Звичайно використовується скоригова-

ний індекс, який є усередненим показни-
ком здатності території до самоочищення.

Дослідження І.В. Крука [12] засвідчу-
ють, що потепління на початку ХХІ ст. при-
звело до зміни показників гідро-, теплоза-
безпеченості (ГТК) та погіршення здатності 
агроценозів до самоочищення (Ізон) по всій 
території країни, тому під час планування 
хімічних заходів захисту рослин слід під-
бирати такий асортимент пестицидів та су-
марну норму їх витрати на одиницю орної 
площі в ґрунтово-кліматичній зоні, щоб 
вони співвимірювались зі здатністю тери-
торії до самоочищення, а значення АЕТІ не 
перевищувало малонебезпечну межу.

МАТеРІАЛи  
ТА МеТОди дОСЛІдЖеНЬ

Роботу виконували впродовж 2015–
2021 рр. в Інституті захисту рослин На-
ціональної академії аграрних наук Украї-
ни (ІЗР НААН) у лабораторії аналітичної 
хімії пестицидів, в Українській науково-
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дослідній станції карантину рослин ІЗР 
НААН (УкрНДСКР ІЗР) у лабораторії 
органічного землеробства та біоенергетич-
них культур.

Дослідження проводили в плодовому 
саду УкрНДСКР ІЗР (Чернівецька обл.) 
за загальноприйнятими методиками [14–
16].

Класифікацію пестицидів за полярніс-
тю, за величиною дипольного моменту, 
визначення залишків, вивчення процесів 
детоксикації пестицидів в яблуневому 
агро ценозі проводили з використанням 
фі зи ко-хімічних методів аналізу за мето-
диками, офіційно затвердженими Мініс-
терством захисту довкілля та природних 
ресурсів України [17].

Найпростішим та високоточним мето-
дом для визначення дипольного моменту 
є тонкошарова хроматографія. В основі 
хроматографічного процесу лежить обмін 
речовин між рухомою та нерухомою фа-
зами [3]. Швидкість руху речовин у тон-
кому шарі адсорбенту характеризується 
величиною Rf, яка залежить від дипольно-
го моменту сполуки (µ) та діелектричної 
проникності рухомої фази (ε) і описується 
рівнянням [4]:

Rf = V / U = S1t / S2t =  
 = (ε – µ)1/2 / K, (2)
де V — швидкість руху речовини; U — 
швидкість руху елюенту; S1 — відстань від 
старту до центру хроматографічної зони; 
S2 — відстань від старту до фронту елюен-
ту; t — час хроматографування; µ — ди-
польний момент сполуки; ε — діелектрич-
на проникність рухомої фази, розрахована 
за правилом адитивності; K — коефіцієнт 
адсорбції чи розподілу, що залежить від 
хімічної природи досліджуваної сполуки 
та умов хроматографування.

Для кожної сполуки встановлюється 
залежність величини Rf від діелектричної 
проникності рухомої фази (ε). Розрахунок 
дипольного моменту проводиться за фор-
мулою [4]:

 µ
ε ε

=
−

−

Rf Rf

Rf Rf
2
2

1 1
2

2

2
2

1
2

, (3)

де Rf2 — значення в більш полярній фазі з 
ε2; Rf1 — значення в менш полярній фазі 
з ε1.

Ця формула використовується для ру-
хомих фаз із близькими значеннями діелек-
тричної проникності, за яких коефі цієнт К 
має однакові значення, а залежність вели-
чини Rf від ε — лінійна.

Показники детоксикації пестицидів 
розраховували за рівнянням [13]:

 k
C C

t
t=

2 303 0, lg
, (4)

 T50 = 0,693 / k, (5)

 T95 = 2,999 / k. (6)

Небезпечність застосування пестицидів 
оцінювали за інтегральною 7-ми ступене-
вою шкалою, яку визначали рівнянням 
[6]:

 Сн = (КА + КБ) – 1, (7)
де 1 і 2 ступінь — надзвичайно небезпечні, 
3 — небезпечні, 4 і 5 — помірно небезпечні, 
6 і 7 — малонебезпечні.

Схеми обробок досліджуваними систе-
мами захисту яблуні наведені в табл. 1.

Ризик застосування пестицидів оціню-
вали за агроекотоксикологічним індексом 
(АЕТІ) [3; 6].

Значенню АЕТІ відповідає прогнозова-
не навантаження в розмірі 4 умовних кг/га, 
тобто повинно виконуватись обмеження:

 
H

Q I
∑
⋅

≤
3

4
зoн

. (8)

У плодовому саду зональний індекс 
самоочищення, тобто толерантність еко-
системи збільшується втричі за рахунок 
абсорбційної властивості листкової по-
верхні. Відповідно рівняння граничного 
навантаження пестицидів матиме вигляд:

 Σ Н = 12 · Q · Ізон. (9)

Статистичну обробку одержаних даних 
здійснювали з використанням комп’ютер- 
ної програми Microsoft Office Excel.
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РезУЛЬТАТи  
ТА їх ОБГОВОРеННЯ

Дослідження свідчать, що фізико-хі міч-
ні властивості органічних сполук є функ-
цією їх молекулярної будови, залежать від 
їх полярності і можуть характеризуватись 
за величиною дипольних моментів (µ).

За величиною дипольних моментів 
дос ліджувані пестициди розділено на три 
групи: неполярні з µ від 0 до 2 Дебай (Д), 
малополярні з µ від 2 до 6 Дебай та полярні 
з µ більше 6 Дебай (табл. 2).

Результати досліджень доводять, що 
сполуки різних органічних класів із близь-
кими значеннями дипольних моментів 
мають однакові властивості. Неполярні 
(карбоксаміди) практично нерозчинні у 
воді і мають контактний механізм дії. До 
неполярних сполук належать інсектициди. 
Із збільшенням µ сполуки краще розчи-
няються у воді, що зумовлює механізм їх 
дії. Сучасний асортимент інсектицидів та 

фунгіцидів, що застосовуються для захисту 
яблуні, становлять малополярні сполуки 
контактно-системної і системної дії.

Сполуки різних хімічних класів відріз-
няються специфікою дії на шкідливі ор-
ганізми. Інсектициди з класів піретроїдів, 
ФОС, неонікотиноїдів чинять нейроток-
сичну дію, блокують дихальний метаболізм, 
порушують обмін речовин, викликають 
розлад функцій різних органів. Карбамати, 
фенілсечовини порушують процеси росту 
і розвитку комах, антраніламіди знижують 
статеву активність метеликів, викликають 
параліч м’язів личинок і зупинку живлен-
ня, чинять овіцидну дію.

Таким чином, величина дипольного 
моменту (µ) сполуки є моделлю її власти-
востей. Асортимент пестицидних сполук 
удосконалюється за рахунок включення 
до переліку більш полярних препаратів 
(антраніламідів, анілінопіримідинів, дитіо-
карбаматів, піридилетиламідів, фталімідів 

Таблиця 2. Характеристика за полярністю пестицидів,  
що застосовуються для захисту яблуні

Пестициди*
(клас сполук : призначення)

Емпірична  
формула

Рухома фаза Rf ± 0,02 µ ± 0,05,
Дε1 ε2 Rf1 Rf2

Неполярні (µ від 0 до 2 Д)

Гекситіазокс (КМ:Ін.) C17H21ClN2O2S 1,89 2,82 0,32 0,44 0,85

Малополярні (µ від 2 до 6 Д)

Метирам (Т:Ф) C12H12N6S16Zn 3,65 4,34 0,20 0,32 3,20
Пропінеб (ДД:Ф) C5H8N2S4Zn 3,65 4,34 0,10 0,18 3,95
Піриметаніл (АП:Ф) C12H13N3 5,77 6,74 0,15 0,19 4,10
Каптан (ФТ:Ф) C9H8Cl3NO2S 5,77 6,74 0,16 0,20 4,32
Хлорантраніліпрол (А:Ін.) C18H14BrCl2N5O2 5,77 6,74 0,16 0,21 4,42
Флуопірам (ПЕ:Ф) C16H11ClF6N2O 5,77 6,74 0,15 0,20 4,50
Манкоцеб (Д:Ф) C8H12MnN4S8Zn 5,77 6,74 0,14 0,19 4,55
Спіродиклофен (К:Ін.) C21H24Cl2O4 6,74 8,36 0,09 0,14 5,44

НІР05 0,8

Примітки: * у табл. 2 пестициди розміщені у порядку зростання величини дипольного моменту.
1.  А — антраніламіди, АП — анілінопіримідини, Д — дитіокарбамати, ДД — диметилдитіокарбамати, 

К — кетоеноли, КМ — карбоксаміди, ПЕ — піридилетиламіди, Т — триазоли, ФТ — фталіміди, Ін. — 
інсектициди, Ф — фунгіциди.

2. Rf ± 0,02 — довірчий інтервал за Р=0,95; n=5, критерій Ст’юдента tα2,78.
3. µ — величина дипольного моменту, Дебай.
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та ін.), які подібні природним сполукам,  
що виконують виключну роль у біологіч-
них процесах обміну речовин.

Для упередження розвитку резистент-
ності до хімічних засобів захисту у шкід-
ників та збудників хвороб слід чергувати й 
комбінувати під час обприскування препара-
ти контактної та контактно-системної дії.

Для оцінки екотоксикологічної небез-
пеки застосування пестицидів вивчено 
особливості, швидкість та динаміку їх де-
токсикації в екосистемі яблуневого саду 
впродовж вегетаційного періоду.

Зменшення початкового токсичного по-
тенціалу пестицидів в екосистемах розгля-
дали як багатофакторний процес їх деток-
сикації, що характеризується константою 
швидкості (k, частин за добу), періодом 
напіврозпаду (Т50) і розпаду на 95% (Т95). 

Ці показники дали змогу оцінити інтен-
сивність процесу детоксикації пестицидів 
та прогнозувати потенційне забруднення 
навколишнього природного середовища.

За результатами досліджень, швидкість 
детоксикації пестицидів у листках та пло-
дах яблуні залежить від їх фізико-хімічних 
властивостей і корелює з полярністю спо-
лук.

Динаміку детоксикації різнополярних 
пестицидів у плодах яблуні наведено в 
табл. 3, що характеризує процес швидко-
сті розпаду пестицидів та показує динаміку 
цього процесу з першої по десяту добу.

Таким чином, неполярні пестициди роз-
падаються зі швидкістю 0,07–0,12 ± 0,05 
частин за добу, тобто процес їх детоксика-
ції відбувається повільніше, ніж у мало-
полярних пестицидів, швидкість розпаду 

Таблиця 3. Динаміка вмісту різнополярних пестицидів у плодах яблуні  
(яблуневий сад, УкрНДСКР ІЗР НААН, 2015–2021 рр.)

Препарат  
(норма витрати, кг, л/га):

діюча речовина  
(норма витрати, г/га)

µ ± 0,05,
Д

Виявлено (мг/кг) на ... добу після обприскування
k ± 0,05,

діб–1
1 3 5 7 10

Фенофаза «ріст плодів» (обробка — І декада червня)

Актара 25 WG, ВГ (0,14):
тіаметоксам (35) 5,55 0,46 0,30 0,19 0,12 0,06 0,22

Канонір Дуо, КС (0,1):
лямбда-цигалотрин (10) + 
імідаклоприд (30)

1,30
5,50

0,15
0,40

0,11
0,27

0,09
0,17

0,07
0,11

0,05
0,06

0,12
0,21

Флінт Стар 520, КС (0,5):
трифлоксистробін (60) +
піриметаніл (200)

3,53
4,10

0,86
2,75

0,63
1,92

0,47
1,34

0,34
0,93

0,22
0,55

0,15
0,18

Фенофаза «ріст плодів» (обробка — ІІІ декада червня)

Енвідор 240, КС (0,5):
спіродиклофен (120) 5,44 1,04 0,69 0,47 0,31 0,17 0,20

Кораген 20, КС (0,2):
хлорантраніліпрол (40) 4,32 0,57 0,38 0,26 0,17 0,09 0,20

Скор 250 ЕС, КЕ (0,2):
дифеноконазол (50) 4,70 0,68 0,46 0,31 0,21 0,11 0,20

Делан, ВГ (0,5):
дитіанон (350) 3,90 3,79 2,70 1,92 1,37 0,82 0,17

Блокбастер, КЕ (0,5):
Біфентрин (50) 0,38 2,32 2,01 1,75 1,53 1,23 0,07
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яких сягає 0,15–0,22 ± 0,05 частин за добу. 
На десяту добу після обприскування було 
виявлено від 0,05 до 1,24 мг/кг досліджу-
ваних інсектицидів та від 0,11 до 0,82 мг/кг  
фунгіцидів.

Однак слід враховувати, що вихідний 
токсичний потенціал (вміст) пестициду та 
термін його виявлення в екосистемі саду 
залежить від норми витрати. Зменшення 
початкового токсичного потенціалу можли-
во за застосування неполярних пестицидів 
із меншими нормами витрат у комбінаціях 
з більш полярними сполуками.

У листках яблуні швидкість проце-
су також проходить за експоненційною 
моделлю (табл. 4), але вміст пестициду  
(мг/кг) після обробки втричі переви-
щує вміст у плодах за рахунок адсорб-
ційної властивості листкової поверхні. 
Так, на першу добу після обприскуван-
ня у листках яблуні містилося від 0,89 
до 10,86 мг/кг досліджуваних пестици-
дів. У процесі їх детоксикації, через 10 
діб після обробки їх залишки становили 
від 0,15 до 4,41 мг/кг, що значно менше  
МДР.

Препарат  
(норма витрати, кг, л/га):

діюча речовина  
(норма витрати, г/га)

µ ± 0,05,
Д

Виявлено (мг/кг) на ... добу після обприскування
k ± 0,05,

діб–1
1 3 5 7 10

Фенофаза «ріст плодів» (обробка — ІІІ декада липня)

Нурел Д, КЕ (1,0):
хлорпірифос (500) +
циперметрин (50)

0,32
1,27

3,05
0,30

2,50
0,24

2,04
0,19

1,67
0,15

1,24
0,10

0,10
0,12

Луна Сенсейшн, КС (0,35):
трифлоксистробін (175) +
флуопірам (175)

3,53
4,50

2,50
2,39

1,84
1,60

1,36
1,07

1,01
0,72

0,65
0,40

0,15
0,20

Моспілан, ВП (0,2):
ацетаміприд (80) 5,51 0,54 0,35 0,22 0,14 0,07 0,22

Примітка: межа визначення 0,01–0,05 мг/кг; похибка δ<20% за умови Р=0,95 і n=15.

Закінчення таблиці 3

Таблиця 4. Динаміка вмісту різнополярних пестицидів у листках яблуні  
(яблуневий сад, УкрНДСКР ІЗР НААН, 2015–2021 рр.)

Препарат
(норма витрати, кг, л/га):

діюча речовина
(норма витрати, г/га)

µ ± 0,05,
Д

Виявлено (мг/кг) на ... добу після обприскування
k + 0,05,

діб–1
1 3 5 7 10

Фенофаза «ріст плодів» (обробка — І декада червня)

Актара 25 WG, ВГ (0,14):
тіаметоксам (35) 5,55 2,10 1,34 0,86 0,56 0,29 0,22

Канонір Дуо, КС (0,1):
лямбда-цигалотрин (10) + 
імідаклоприд (30)

1,30
5,50

0,44
1,25

0,34
0,82

0,27
0,53

0,21
0,35

0,15
0,18

0,12
0,21

Флінт Стар 520, КС (0,5):
трифлоксистробін (60) +
піриметаніл (200)

3,53
4,10

2,84
8,35

2,10
5,82

1,55
4,06

1,15
2,83

0,74
1,65

0,15
0,18
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Закінчення таблиці 4

Препарат
(норма витрати, кг, л/га):

діюча речовина
(норма витрати, г/га)

µ ± 0,05,
Д

Виявлено (мг/кг) на ... добу після обприскування
k + 0,05,

діб–1
1 3 5 7 10

Фенофаза «ріст плодів» (обробка — ІІІ декада червня)

Енвідор 240, КС (0,5):
спіродиклофен (120) 5,44 3,17 2,01 1,26 0,80 0,40 0,20

Кораген 20, КС (0,2):
хлорантраніліпрол (40) 4,32 1,30 0,88 0,59 0,39 0,21 0,20

Скор 250 ЕС, КЕ (0,2):
дифеноконазол (50) 4,70 1,64 1,10 0,74 0,49 0,27 0,20

Делан, ВГ (0,5):
дитіанон (350) 3,90 9,87 7,02 5,00 3,56 2,14 0,17

Блокбастер, КЕ (0,5):
Біфентрин (50) 0,38 1,39 1,21 1,05 0,92 0,74 0,07

Фенофаза «ріст плодів» (обробка — ІІІ декада липня)

Нурел Д, КЕ (1,0):
хлорпірифос (500) +
циперметрин (50)

0,32
1,27

10,86
0,89

8,89
0,70

7,28
0,59

5,96
0,43

4,41
0,30

0,10
0,12

Луна Сенсейшн, КС (0,35):
трифлоксистробін (175) +
флуопірам (175)

3,53
4,50

7,53
7,16

5,58
4,80

4,13
3,21

3,06
2,16

1,95
1,18

0,15
0,20

Моспілан, ВП (0,2):
ацетаміприд (80) 5,51 1,84 1,18 0,76 0,49 0,25 0,22

Примітка: межа визначення 0,01–0,05 мг/кг; похибка δ <20% за умови Р=0,95 і n=15.

Таким чином, визначивши полярність 
пестицидів можна прогнозувати їх пове-
дінку в екосистемі, а за константою швид-
кості детоксикації — моделювати динаміку 
цього процесу, що дає змогу уникнути за-
бруднення урожаю та навколишнього при-
родного середовища.

Потенційна можливість негативних 
нас лідків застосування пестицидів зу-
мовлюється, насамперед, здатністю їх до 
гострого отруєння та вірогідністю забруд-
нення екосистеми яблуневого саду шкід-
ливими хімічними сполуками. Для оцінки 
небезпечності застосування пестицидів ви-
користовували інтегральний показник — 
ступінь небезпечності застосування (Сн), 
який враховує як токсиколого-гігієнічний 

(КА), так і екотоксикологічний (КБ) ас-
пекти застосування пестициду.

Ступінь небезпечності, що характери-
зує екотоксикологічні властивості сполук, 
може використовуватися для оновлення їх 
асортименту за рахунок помірно- та мало - 
небезпечних пестицидів, ефективних із 
малими нормами витрат. Ступінь небез-
печності застосування інсектицидів та ака-
рицидів сучасного асортименту і їх екоток-
сикологічні параметри наведено в табл. 5.

Інсектициди, що застосовувались для 
захисту яблуні від шкідників, відносяться 
до небезпечних та помірно небезпечних 
препаратів. За полярністю їх діючі речо-
вини належать до неполярних і малопо-
лярних сполук. Найбільш небезпечними є 
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неполярні інсектициди з класу піретроїдів 
та фосфорорганічних сполук, які за токсич-
ністю або стійкістю в екосистемі належать 
до ІІ класу небезпечності, за інтегральною 
класифікацією мають ІІІ ступінь небез-
печності (Пірінекс Супер 420, КЕ; Нурел 
Д, КЕ; Блокбастер, КЕ) або ІV (Енжіо 247, 
КC; Альфагард 100, КЕ). Інсектициди з 

класу неонікотиноїдів є малополярними 
сполуками і за інтегральною класифіка - 
цією мають ступінь небезпечності ІV–V 
(Актара 25, ВГ; Каліпсо 480 SC, КС; Ка-
нонір Дуо, КЕ; Моспілан, ВП; Ніссоран, 
ЗП).

Специфічний акарицид контактної дії, 
призначений для знищення рослиноїдних 

Таблиця 5. Ступінь небезпечності та екотоксикологічні параметри  
інсектицидів й акарицидів

№
з/п

Препарат (кг, л/га):
діюча речовина, г/га

µ 
±

 0
,0

5,
 Д

k 
±

 0
,0

2,
 д

іб

Т
50

 ±
 0

,5
, д

іб

Т
95

 ±
 2

,0
, д

іб

Л
Д

50
, м

г/
кг

КА+КБ

Сн

М
Д

Р,
 м

г/
кг

Вміст  
в урожаї, 

мг/кг

Д
.р

.

П
ре

п.

ек
сп

.*

розрах.**

1 Актара 25, ВГ (0,14): 
тіаметоксам, 35 5,55 0,22 3,2 13,6 1563 ІІІ+ІІІ 5 5,0 0,1 Н 8,9·10–12

2 Альфагард 100, КЕ (0,15):
альфа-циперметрин, 15 1,54 0,12 6,9 30,0 400 ІІІ+ІІ 4 4,0 0,15 Н 0,01

3 Блокбастер, КЕ (0,50): 
біфентрин, 50 0,38 0,07 9,9 43,0 54,5 ІІ+ІІ 3 3,0 0,2 Н 0,001

4 Енжіо 247, КС (0,2):
лямбда-цигалотрин, 21,2 +
тіаметоксам, 28,2

1,27
5,55

0,12
0,22

6,9
3,2

30,0
13,6

467
1563

ІІІ+ІІ
ІІІ+ІІІ

4
5

4,7
0,03
0,1

Н
Н

5,3·10–9

2,2·10–15

5 Енвідор 240, КС (0,5): 
спіродиклофен, 120 5,44 0,23 3,1 13,0 2500 ІІІ+IV 6 6,0 0,2 Н 4,1·10–10

6 Каліпсо 480, КС (0,3): 
тіаклоприд, 144 5,35 0,19 3,6 15,7 300–

500
ІІІ+ІІІ 5 5,0 0,1 Н 5,8·10–14

7 Канонір Дуо, КЕ (0,1):
лямбда-цигалотрин, 10 +
імідаклоприд, 30 

1,27
5,50

0,12
0,21

6,9
3,5

30,0
14,3

467
450

ІІІ+ІІ
ІІІ+ІІІ

4
5

4,8
0,03
0,07

Н
Н

6,1·10–5

2,2·10–7

8 Кораген20, КС (0,2): 
хлорантраніліпрол, 40 4,42 0,20 3,0 21,4 5000 ІII+IV 6 6,0 0,5 Н 4,9·10–7

9 Моспілан, ВП (0,2): 
ацетаміприд, 40 5,51 0,22 3,2 13,6 690–

800
ІІІ+ІІІ 5 5,0 0,05 Н 1,2·10–7

10 Ніссоран, ЗП (0,5): 
гекситіазокс, 50 0,85 0,08 8,7 37,5 5000 IV+ІІ 5 5,0 0,1 Н 6,1·10–6

11 Нурел Д, КЕ (1,0):
хлорпірифос, 500 +
циперметрин, 50

0,32
1,27

0,10
0,12

6,9
4,3

30,0
25,0

127
400

ІІ+ІІ
ІІІ+ІІ

3
4

3,3
0,5

0,01
Н
Н

0,005
0,0001

12 Пірінекс Супер 420,  
КЕ (1,5):
хлорпірифос, 600 +
біфентрин, 30

0,32
0,30

0,10
0,07

6,9
9,9

30,0
43,0

127
54,5

ІІ+ІІ
ІІ+ІІ

3
3

3,0

0,5
0,2

Н
Н

1,3·10–6

0,0006

Примітки: * — експериментальний; ** — розрахунковий.
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кліщів гекситіазокс, відноситься до непо-
лярних сполук ІV класу небезпечності за 
токсичністю та до ІІ класу за стійкістю в 
екосистемі й має V ступінь небезпечності 
застосування (Ніссоран, ЗП).

Інсектициди з класу антраніламідів та 
кетоенолів (тетронікові кислоти) є більш 
полярними і менш токсичними сполука-
ми за інтегральною класифікацією мають  
VІ ступінь небезпечності (Кораген 20, КС 
та Енвідор 240, КС).

Також, для всіх досліджуваних інсекти-
цидів було розраховано їх вміст в урожаї 
на період збору врожаю, який сягав від 
5,8·10–14 до 0,01 мг/кг, що значно нижче 
максимально допустимого рівня залишків 
для кожного пестициду.

Малополярні фунгіциди, які застосо-
вувалися для захисту яблуні, належать до 
помірно та малонебезпечних препаратів 
(табл. 6).

Таблиця 6. Ступінь небезпечності та екотоксикологічні параметри фунгіцидів

№
з/п

Препарат (кг, л/га):
діюча речовина, г/га

µ 
±

 0
,0

5,
 Д

k 
±

 0
,0

2,
 д

іб

Т
50

 +
0,

5,
 д

іб

Т
95

 ±
 2

,0
, д

іб

Л
Д

50
,

м
г/

кг

КА+КБ

Сн

М
Д

Р,
 м

г/
кг

Вміст  
в урожаї, 

мг/кг

Д
.р

.

П
ре

п.

ек
сп

.*

розрах.**

1 Антракол 70 WP, ЗП (2,0): 
пропінеб, 1400 3,95 0,17 4,1 17,6 8500 ІV+ІІІ 6 6,0 0,05 Н 4,8·10–8

2 Блюз, КС (0,35):
крезоксим-метил, 35 +
дифеноконазол, 70

3,50
4,56

0,15
0,20

4,6
3,0

20,0
13,6

5000
1453

ІІІ+ІІ
ІІІ+ІІІ

4
5 4,7

1,0
0,2

Н
Н

1,0·10–7

8,9·10–10

3 Делан, ВГ (0,8): 
дитіанон, 560 3,90 0,17 4,1 17,7 640 ІІІ+ІІІ 5 5,0 0,004 Н 0,0002

4 Луна Сенсейшн 500 SC, 
КС (0,35):
трифлоксистробін, 87,5 +
флуопірам, 87,5

3,53
4,50

0,15
0,2

4,6
3,5

20,0
15,0

5000
2000

ІІІ+ІІ
ІІІ+ІІІ

4
5

4,5

0,1
0,5

Н
Н

9,6·10–6

1,4·10–7

5 Малвін 80, ВГ (2,0): 
каптан, 1600 4,32 0,19 3,6 15,8 3500 ІІІ+ІІІ 5 5,0 3,0 Н 1,6·10–7

6 Пенкоцеб, ЗП (2,0) 
манкоцеб, 1600 4,55 0,20 3,5 15,0 6000 IV+ІІІ 6 6,0 0,04 Н 3,1·10–5

7 Полірам ДФ, ВГ (2,5): 
метирам, 1750 3,20 0,15 4,6 20,0 10000 IV+ІІ 5 5,0 0,02 Н 0,009

8 Скала 400 SC, КС (0,8): 
піриметаніл, 320 4,10 0,18 3,9 16,7 5000 ІІІ+ІІІ 5 5,0 0,2 Н 7,3·10–11

9 Скор 250 ЕС, КЕ (0,2): 
дифеноконазол, 50 4,56 0,20 3,0 13,6 1453 ІІІ+ІІІ 5 5,0 0,1 Н 7,8·10–10

10 Топсін-М, ЗП (2,0): 
тіофанат-метил, 1400 3,35 0,15 4,6 20,0 6400 IV+ІІ 5 5,0 0,5 Н 0,08

11 Флінт Стар 520 SC, 
КС (0,5):
трифлоксистробін, 60 +
піриметаніл, 200 

3,53
4,10

0,15
0,18

4,6
3,9

20,0
16,7

5000
5000

ІІІ+ІІ
ІІІ+ІІІ

4
5

4,8

0,1
0,2

Н
Н

0,0008
0,0003

12 Хорус 75 WG, ВГ (0,2): 
ципродиніл, 150 3,28 0,15 4,6 20,0 2000 ІІІ+ІІ 4 4,0 0,05 Н 4,2·10–10

Примітки: * — експериментальний; ** — розрахунковий.
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Фунгіциди з класу анілінопіримідинів 
та стробілуринів належать до ІІ класу не-
безпечності й за інтегральною класифі-
ка цією мають ступінь небезпечності ІV 
(Блюз, КС; Луна Сенсейшн 500 SC, КС; 
Флінт Стар 520 SC, КС; Хорус 75 WG, ВГ). 
Їх розрахунковий вміст залишків у врожаї 
був від 4,2·10–10 до 0,0008 мг/кг, що знач-
но нижче МДР. Помірно небезпечними зі 
ступенем небезпечності V є фунгіциди з 
класу дитіанів, анілінопіримідинів, піриди-
летиламідів, фталімідів та бензимідазолів 
(Делан, ВГ; Малвін 80, ВГ; Полірам ДФ, 
ВГ; Скала 400 SC, КС; Скор 250 ЕС, КЕ 
і Топсін-М, ЗП), розрахунковий вміст за-
лишків у врожаї яких сягав від 2,2·10–16 до 
0,08 мг/кг. Фунгіциди з класу дитіокарба-
матів та диметилдитіокарбаматів є мало 
небезпечними сполуками зі ступенем не-
безпечності їх застосування VІ (Пенкоцеб, 
ЗП; Антракол 70 WP, ЗП). Розрахунковий 
вміст залишків цих пестицидів у врожаї 
сягав 4,8·10–8 і 3,1·10–5 мг/кг.

З огляду на цю класифікацію, за необ-
хідності застосування хімічного методу 
захисту рослин доцільно здійснювати об-
робку препаратами зі ступенем небезпеч-
ності ІV–VІ, а пестициди з ІІІ ступенем, є 
більш небезпечними для людини та біоти 
і потребують детальнішої регламентації, 
нормування та контролю.

Тому одним із необхідних елементів 
раціонального, екологічно безпечного зас-
тосування хімічних засобів захисту яблуні 
є чергування різнополярних пестицидів 
контактної та системної дії з різним ме-
ханізмом впливу на шкідливі організми. 
Раціональний, екологічно та економічно 
обґрунтований захист яблуні потребує вра-
хування багатьох чинників, які впливають 
на процес прийняття рішення про застосу-
вання пестицидів. Їх можна розділити на 
три групи: характеристика сорту, власти-
вості препаратів, особливості шкідливих 
організмів.

Для визначення необхідності проведен-
ня обробки передусім проводили аналіз  
фіто санітарного стану яблуневого саду, 
який ґрунтується на видовому складі шкід - 
ливих об’єктів та рівні чисельності їх по-

пуляцій. На другому етапі здійснювали 
якісний аналіз отриманих даних фітосані-
тарного моніторингу насаджень. Визнача-
лося чи здатна на цій стадії розвитку яблу-
ні наявна чисельність шкідників, розвиток 
хвороб завдати втрат врожаю. Залежно від 
того, контроль якого із шкідливих об’єктів 
необхідний, проводили вибір пестицидів 
за спектром їх дії. В результаті, з кількох 
можливих варіантів захисту, на наступ-
ному етапі здійснювали вибір препарату, 
зас тосування якого є більш безпечним для 
навколишнього природного середовища та 
економічно вигідним.

Тобто, використання цього алгоритму 
для контролю урожаю плодової продукції 
дає можливість здійснити вибір системи 
захисту, яка не лише буде ефективно за-
хищати плодові насадження від шкідливих 
організмів, але також буде економічно до-
цільною та екологічно безпечною.

Для того, щоб зберегти сприятливу 
економічну ситуацію, потрібно нормува-
ти кількість та асортимент пестицидів на  
рівні, що відповідає інтенсивності само-
очищення сільськогосподарських ланд-
шафтів.

З цією метою екотоксикологічний ри-
зик застосування пестицидів встановле-
но за агроекотоксикологічним індексом 
(АЕТІ), способом аналізу системи: влас-
тивості пестицидів — сезонне навантажен-
ня — толерантність території. Властивості 
пестицидів характеризували за ступенем 
небезпечності за інтегральною класифіка-
цією, толерантність екосистеми до пести-
цидного навантаження — зональним індек-
сом самоочищення — І зон [3].

Під час планування хімічних заходів 
слід добирати асортимент пестицидів та 
норму їх витрати на одиницю площі з 
таким розрахунком, щоб значення АЕТІ 
були як можна меншими й не перевищу- 
вали 1.

Було розраховано показник АЕТІ за 
різних індексах зональності (від 0,6 до  
0,75), оскільки територія досліджень зна-
ходиться на кордоні лісостепової і перед-
гірської зони, а межа між ними достатньо 
умовна, адже кліматичні умови, характерні 
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для Лісостепу, характерні і для передгір-
ської частини регіону.

Агроекотоксикологічний індекс для до-
сліджуваних систем є малонебезпечним 
( рис.).

Показник сезонного навантаження 
пестицидів (Н) для інтенсивної хімічної 
системи становив 29,5 кг/га, в той час як 
для удосконаленої системи — 10,5 кг/га, а 
для системи біолого-хімічного захисту —  
0,45 кг/га, що є значно меншим показни-
ком. Це зумовлено тим, що у системі ви-
користовувалось більше препаратів біо - 
логічно походження, ніж хімічного. Се-
редньозважений ступінь небезпеки (Q) у 
системі інтенсивного хімічного захисту 
сягав 5,0, а для удосконаленої системи — 
4,9, що свідчить про помірно небезпечну 
систему. Середньозважений ступінь небез-
пеки в системі біолого-хімічного захисту 
становив 6,8, за умови, що для біологічних 
препаратів ступінь небезпеки брався 7,0,  
а система є малонебезпечною.

Агроекотоксикологічний індекс для 
всіх систем захисту був меншим 1, тобто 

всі системи захисту є малонебезпечними та 
не приводять до забруднення екосистеми. 
Для інтенсивної системи хімічного захисту 
цей показник коливався у межах 0,24–0,49, 
для удосконаленої — 0,014–0,025. Щодо 
системи біолого-хімічного захисту він ста-
новив від 6·10–5 до 8·10–5, адже у цій систе-
мі використовувалася лише одна обробка 
малополярними пестицидами.

Отже, проведення оцінки екологічно-
го ризику навіть на етапі планування за-
хисних заходів дає можливість оцінити 
потенційну небезпеку системи хімічного 
захисту і вибрати оптимальний варіант з 
урахуванням як фітосанітарної ситуації, 
так і екологічної безпеки.

ВиСНОВки
Результатами досліджень встановлено, 

що швидкість детоксикації пестицидів у 
листках та плодах яблуні залежить від їх-
ніх фізико-хімічних властивостей та ко-
релює з полярністю сполук. Асортимент 
пестицидних сполук необхідно удоскона-
лювати за рахунок включення до переліку 

Екотоксикологічний ризик систем захисту яблуневого саду від шкідливих організмів  
в Передкарпатській провінції Карпатської гірської зони України:

1 — інтенсивна хімічна система (Q=5,0; ∑H= 29,5 кг/га); 2 — удосконалена хімічна система 
(Q=4,9; ∑H=10,5 кг/га; 3 — біолого-хімічна система (Q=6,8; ∑H=0,5 кг/га)
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більш полярних препаратів (антраніламі-
дів, анілінопіримідинів, дитіокарбаматів, 
піридилетиламідів, фталімідів та ін.). Для 
оцінки екотоксикологічної небезпеки зас-
тосування пестицидів вивчено особливості, 
швидкість та динаміку їх детоксикації в 
екосистемі яблуневого саду. Встановлено, 
що неполярні пестициди розпадаються зі 
швидкістю 0,07–0,12 + 0,05 частин за добу, 
тобто процес їх детоксикації відбувається 
повільніше, ніж у малополярних пестици-
дів, швидкість розпаду яких сягає 0,15– 
0,22 + 0,05 частин за добу. Здійснено кла- 
сифікацію пестицидів, що застосовують-

ся для контролю комплексу шкідників та 
хвороб за ступенем небезпечності та пока-
зано, що доцільно проводити обробку пре-
паратами зі ступенем небезпечності 4–6, 
а пестициди з 3 ступенем, є більш небез-
печними для людини та біоти і потребують 
детальнішої регламентації, нормування та 
контролю. Аналізом екотоксикологічного 
ризику застосування пестицидів встанов-
лено, що агроекотоксикологічний індекс 
для всіх систем захисту був меншим 1, 
тобто всі системи захисту є малонебезпеч-
ними та не приводять до забруднення еко- 
системи.
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