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Постановка проблеми. Однією із найроз-
повсюдженіших зернових культур у світі є 
кукурудза (Zea mays L.). За даними ФАО, за 
величиною посівних площ вона посідає третє 
місце у світі після пшениці і рису, а в Україні 
вона поступається лише пшениці та соняш-
нику.

За рахунок запровадження інноваційних 
розробок, зокрема сучасних високопродуктив-
них гібридів і хімічних засобів захисту рослин 
нового покоління вітчизняні агрогосподарства 
можуть отримувати врожаї кукурудзи на рівні 
провідних країн cвіту [1, 2]. Це встановлено за 
позитивною динамікою зростання врожайності 
зерна кукурудзи в Україні: за 1990–2018 рр.  

урожайність збільшилася майже вдвічі і в  
2018 р. становила 78,4 ц/га, та за оцінкою екс-
пертів має значний потенціал для подальшого 
підвищення.

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми. Незважаючи на низку 
екологічних ризиків, кукурудзу за беззмінного 
посіву або спрощених сівозмінах за широкого 
застосування хімічних засобів захисту рослин 
вирощують у багатьох країнах світу і наукові 
дослідження з питань екологічної безпеки та 
економічної доцільності залишаються акту-
альними. А отже, необхідно вживати заходів 
і запроваджувати різні агрозаходи, спрямо-
вані на зменшення негативного впливу на нав-
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Визначено агроекологічну оцінку та економічну ефективність вирощування кукурудзи на 
зерно за беззмінного посіву за різних систем захисту рослин, проаналізувати економічні показ-
ники й структуру виробничих витрат. В умовах Лівобережного Лісостепу України в технології 
беззмінного посіву кукурудзи на зерно визначали еколого-економічну оцінку внесення ґрунтових 
(Харнес, Стомп 330) і страхових (Каллісто 480 SC, Мілагро 040 SC, Діанат, Естерон 60) гербіци-
дів. Розраховано ступінь небезпеки застосування гербіцидів та агроекотоксикологічний індекс за 
санітарно-гігієнічними й екотоксикологічними показниками. Розраховано показники економічної 
ефективності технологій вирощування кукурудзи на зерно за різних систем захисту рослин. За 
сукупністю екотоксикологічних і санітарно-гігієнічних показників препарат Харнес зараховано до 
небезпечних препаратів, препарати Стомп 330, Каллісто 480 SC, Мілагро 040 SC, Діанат, Естерон 
60 — до помірно небезпечних. Застосування гербіцидів за беззмінного посіву є найефективнішим і 
окупним технологічним заходом із часткою умовно чистого прибутку у загальній вартості ва-
лової продукції 10–79% залежно від хімічного препарату. У середньому частка витрат на хімічні 
засоби захисту рослин у технології вирощування кукурудзи на зерно становить 8,5–23,1%. За ви-
користання ґрунтових і страхових гербіцидів складається вигідне співвідношення між вартістю 
валової продукції та затратами на хімічні засоби захисту рослин від бур’янів. Рівень забруднення 
агроландшафту за внесення зазначеного асортименту гербіцидів є малонебезпечним. В технології 
вирощування кукурудзи на зерно, найвищу економічну ефективність (мінімальна собівартість 
1067 і 936 грн/т, умовно чистий прибуток 32063 і 36027 грн/га, рівень рентабельності 322 і 381%) 
можна досягти зі внесенням ґрунтового гербіциду Харнес із додаванням страхових гербіцидів 
Каллісто 480 SC та Мілагро 040 SC.
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колишнє природне середовище й людину та 
мінімізувати витрати ресурсів на створення 
одиниці продукції.

Застосування засобів захисту рослин є не-
від’ємною складовою сучасних агротехнологій. 
Однак для мінімізування негативного впливу 
хімічних засобів захисту рослин на складові 
агроекосистеми та прилеглі території необхідно 
прораховувати екологічні ризики їх застосу-
вання, тобто ймовірність вияву їх екологічної 
небезпеки в реальних умовах природного се-
редовища [3–5].

За наявності широкого і швидко онов-
люваного асортименту гербіцидів виявлення 
найефективніших препаратів із найменшою 
негативною дією на навколишнє природне се-
редовище та високою рентабельністю є важ-
ливим завданням, що й зумовлює актуальність 
даного дослідження.

Мета роботи — визначити агроекологічну 
оцінку та економічну ефективність вирощуван-
ня кукурудзи на зерно за беззмінного посіву за 
різних систем захисту рослин, проаналізувати 
економічні показники й структуру виробничих 
витрат.

Матеріали та методи досліджень. Для 
проведення досліджень щодо агроекологічного 
оцінювання застосування різних гербіцидів за 
беззмінного посіву кукурудзи було закладено 
тимчасовий польовий дослід на Панфильській 
дослідній станції ННЦ «Інститут землеробства 
НААН» (с. Панфили, Яготинський р-н, Київська 
обл.) упродовж 2016–2018 рр. із дотриманням 
відповідних рекомендацій [6–8]. Розмір ділянки: 
ширина — 7,0 м, довжина — 9,0 м. Посівна пло-
ща ділянки 63,0 м2, облікова площа — 50,4 м2.  
Розміщення варіантів досліду і повторень — 
систематичне, повторення триразове. Ґрунт —  
чорнозем типовий малогумусний з умістом гу-
мусу в орному шарі 4,9%, гідролізованого азо- 
ту — 90 мг/кг, рухомих форм фосфору (Р2О5) —  
160 і обмінного калію (К2О) — 170 мг/кг ґрунту; 
рНсол. — 6,3.

Висівали середньоранній гібрид кукуру-
дзи ДН Арго ФАО 260. Технологію вирощу-
вання кукурудзи застосовували відповідно до 
зональних рекомендацій і загальноприйнятих 
методик.

У системі захисту беззмінного посіву ку-
курудзи від бур’янів досліджували ґрунтові й 
страхові гербіциди, які широко використовують 
в Україні. Дослідження виконували у різних 
комбінаціях унесення гербіцидів: контроль (без 
внесення гербіцидів); захист лише зі внесенням 
ґрунтових гербіцидів Харнес (2,0 л/га), Стомп 
330 (4,5 л/га) — для порівняння дії ґрунтових 
гербіцидів; захист лише з унесенням страхових 
гербіцидів — Каллісто 480 SC (0,2 л/га), Міла-

гро 040 SC (1,0 л/га), Діанат (1,0 л/га), Есте- 
рон 60 (0,8 л/га) — для порівняння дії стра-
хових гербіцидів; різні комбінації внесення 
ґрунтового і страхового гербіцидів. Технологія 
внесення гербіцидів — наземне обприскуван-
ня. Ґрунтові гербіциди вносили перед посівом 
кукурудзи, страхові гербіциди — у фазі 3– 
5 листків.

Для екотоксикологічної оцінки гербіцидів 
розраховували період напіврозпаду (Т50) до-
сліджуваних хімічних препаратів [9], їх ступінь 
небезпеки (Сн) та ризик застосування пестици-
дів за інтегральним показником агроекотокси-
кологічним індексом (АЕТІ) [10]. Толерантність 
території до пестицидного навантаження оці-
нювали за величиною зонального індексу здат-
ності самоочищення земельних угідь (Ізон), який 
відображає інтенсивність деструкції пестици-
дів залежно від ґрунтово-кліматичних умов. 
Величина зонального індексу самоочищення 
для зони Лісостепу для чорноземів типових 
становить Ізон = 0,55.

Економічну ефективність вирощування 
кукурудзи на зерно розраховували за вдос-
коналеною методикою, розробленою на основі 
сучасних методів розрахунку економічних по-
казників [11, 12]. Для об’єктивного оцінювання 
економічної ефективності досліджуваних за-
собів захисту рослин від бур’янів проведено 
оцінку економічних показників у середньому 
за три роки. Вартість валової продукції визна-
чали у порівняльних цінах, які ухвалені для 
ведення бухгалтерської звітності, витрати на 
вирощування кукурудзи — за допомогою тех-
нологічних карт та нормативних матеріалів.

Викладення основного матеріалу дослі-
дження. Під час розроблення системи заходів 
боротьби зі шкідливими організмами в агро-
екосистемі та застосуванні хімічних засобів за-
хисту рослин важливо завчасно оцінити рівень 
їх потенційної небезпеки для навколишнього 
природного середовища й людини. Орієнтов-
ні показники екологічної ситуації на певній 
території можна отримати, використовуючи 
математичну модель підсистеми «пестицид —  
сільськогосподарський ландшафт» [10, 13].

Існує підхід, за якого застосовують роз-
рахунковий метод оцінювання можливих не-
гативних наслідків, що враховує гігієнічну і 
екотоксикологічну характеристики асортимен-
ту препаратів, кількісне пестицидне наванта-
ження на навколишнє природне середовище та 
інтенсивність процесів деструкції пестицидів 
в умовах даного ландшафту [10, 14].

Для встановлення ступеня небезпеки (Сн) 
застосування гербіцидів у системі захисту рос-
лин кукурудзи використано інтегральну класи-
фікацію, яка враховує санітарно-гігієнічні (КА) 
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і екотоксикологічні (КБ) показники небезпеки 
застосування пестицидів [10].

Клас небезпеки пестицидів за категорією 
А залежить від показника токсичності для те-
плокровних (ЛД50). Згідно з офіційними даними 
[15], за показником токсичності досліджувані 
гербіциди розподілено на два класи небезпеч-
ності: препарат Харнес — зараховано до високо 
небезпечних (IІ клас), препарат Стомп 330 та 
страхові гербіциди Каллісто 480 SC, Мілагро 040 
SC, Діанат, Естерон — до помірно небезпечних 
(ІІІ клас) (табл. 1). Клас небезпеки пестицидів 
категорії Б залежить від їх персистентності, 
біокумуляції в об’єктах навколишнього при-
родного середовища, фітотоксичної дії тощо і 
визначається за періодом напіврозпаду (Т50). 
Згідно з отриманими даними, досліджувані 
гербіциди розподілено на два класи небезпеч-

ності за категорією Б — стійкі (ІІ) і помірно 
стійкі (ІІІ).

Отже, згідно з інтегральною класифікаці-
єю препарат Харнес зараховано до небезпеч-
них препаратів, решта гербіцидів за сукупністю 
екотоксикологічних і санітарно-гігієнічних по-
казників — до помірно небезпечних.

Для оцінки та прогнозу рівня небезпеки 
забруднення агроландшафту гербіцидами нами 
використано модель екологічно безпечного ви-
користання пестицидів [10], яка включає серед-
ньозважену ступінь небезпеки пестицидів (Q), 
середнє навантаження пестицидів на терито-
рію господарства (Dект) та показник здатності 
території до самоочищення (Ізон). Результати 
розрахунків показників V, Q, Dект та на їх 
основі агроекотоксикологічного індексу (АЕТІ) 
наведено в табл. 2.
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Таблиця 1
Агроекологічна оцінка застосування ґрунтових і страхових гербіцидів

Гербіцид ЛД50, мг/кг
[15]

Період 
напів-

розпаду 
(Т50)

Перси-
стентність

Клас небезпечності за Ступінь 
небезпеки 

(Сн)

Інтегральний 
клас 

небезпеки категорією А
(КА)

категорією Б
(КБ)

Харнес 1929 9,9 Стійкі ІІ II 3 Небез-
печний

Стомп 330 3189 10,2 Стійкі ІІІ II 4 Помірно 
небезпеч-
ний

Каллісто 
480 SC

>5000 4,7 Помірно 
стійкі

ІІІ III 5 Помірно 
небезпеч-
ний

Мілагро 
040 SC

>5000 4,6 Помірно 
стійкі

ІІІ III 5 Помірно 
небезпеч-
ний

Діанат 1581 11,6 Стійкі ІІІ II 4 Помірно 
небезпеч-
ний

Естерон 60 469 5,3 Стійкі ІІІ II 4 Помірно 
небезпеч-
ний

Таблиця 2
Зведені дані розрахунків рівня небезпеки застосування гербіцидів

Показник Розрахункове значення

Середньозважений ступінь небезпеки (Q) асортименту гербіцидів 3,65

Усереднене навантаження гербіцидів на територію  
(екотоксикологічна доза) (Dект), кг/га

4,6 

Забруднення ландшафту гербіцидами (V), умовних кг/га 2,3

Толерантність території до пестицидного навантаження  
(індекс здатності самоочищення земельних угідь) (Ізон)

0,55

Агроекотоксикологічний індекс (АЕТІ) 0,16
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Відповідно до чотириступеневої градації 
небезпечності токсичних речовин, прийнятій у 
токсикології, розраховане значення АЕТІ 0,16 
свідчить, що рівень забруднення агроландшаф-
ту за застосування зазначеного асортименту 
гербіцидів у системі захисту рослин можна 
вважати малонебезпечним.

Економічну ефективність ведення агро-
виробництва в ринкових умовах має бути спря-
мовано на одержання максимальної кількості 
продукції з одиниці площі за найменших за-
трат праці і витрат матеріальних ресурсів на 
одиницю продукції. Тому під час визначення 
економічної доцільності застосування різних 
агрозаходів необхідно враховувати співвідно-
шення між фактичними затратами та отрима-
ним прибутком [16].

Аналіз економічних показників вирощу-
вання кукурудзи на зерно підтверджує про 
істотний вплив унесення гербіцидів у системі 
захисту рослин на собівартість, прибуток та 

рівень рентабельності (табл. 3). Значне коли-
вання рівня врожайності кукурудзи впродовж 
років досліджень залежно від погодних умов 
та ефективності дії гербіцидів [17] обумовило 
різницю в показниках вартості валової продук-
ції з одного гектара. Найвищим цей показник 
був у варіантах унесення ґрунтового гербіциду 
Харнес із додаванням страхових гербіцидів 
Каллісто 480 SC та Мілагро 040 SC, а також 
гербіциду Стомп 330 із додаванням Каллісто 
480 SC і Мілагро 040 SC.

Одним із показників, які відображають 
економічну доцільність впровадження будь-
яких агрозаходів, є прибуток. Визначено, що 
найвищий відсоток умовно чистого прибутку 
у загальній вартості валової продукції стано-
вить 61–79%, і одержано внесенням ґрунтового 
гербіциду Харнес із додаванням страховими 
гербіцидами.

Найвищий умовно чистий прибуток 32 063 
і 36 027 грн/га та високий рівень рентабель-
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Таблиця 3
Показники економічної ефективності вирощування кукурудзи на зерно за беззмінного посіву  

за внесення різних гербіцидів, середнє за 2016–2018 рр.

Варіант досліду Врожай- 
ність, т/га 

Вартість 
валової 

продукції, 
грн/га

Виробничі 
витрати, 

грн/га

Собівартість 1 т 
продукції, грн

Умовно 
чистий 

прибуток, 
грн/га

Рівень  
рента- 

бельності, %

Контроль 0,70 3 150 6 126,62 10 367 –4107 –57

Харнес 3,51 15 795 7 222,77 2 366 7 489 90

Стомп 330 2,76 12 420 8 053,06 3 355 3 159 34

Каллісто 480 SC 5,42 24 390 7 733,42 1 641 15 497 174

Мілагро 040 SC 3,79 17 055 7 114,63 2 159 8 873 108

Діанат 2,00 9 000 7 038,96 4 047 905 11

Естерон 60 2,02 9 090 6 837,98 3 893 1 226 16

Харнес + 
Каллісто 480 SC 

9,34 42 030 8 666,63 1 067 32 063 322

Харнес + 
Мілагро 040 SC

10,11 45 495 8 232,79 936 36 027 381

Харнес + 
Діанат

5,19 23 355 7 861,92 1 742 14 314 158

Харнес + 
Естерон 60

6,30 28 350 7 763,74 1 417 19 422 218

Стомп 330 + 
Каллісто 480 SC

6,48 29 160 9 256,52 1 643 18 515 174

Стомп 330 + 
Мілагро 040 SC

6,78 30 510 8 819,75 1 496 20 367 201

Стомп 330 + 
Діанат

3,08 13 860 8 563,94 3 198 4 011 41

Стомп 330 + 
Естерон 60

3,38 15 210 8 389,37 2 854 5 562 58
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ності (322, 381%) отримано у варіанті Харнес + 
Каллісто 480 SC та Харнес + Мілагро 040 SC. 
Також за сукупністю економічних показників 
та порівняно низьким рівнем виробничих ви-
трат унесення ґрунтового гербіциду Харнес із 
додаванням страхового гербіциду Естерон 60 
сприяло одержанню прибутку 19 422 грн/га і 
досягти рівня рентабельності 218%.

Економічно вигідним також було виро-
щування кукурудзи на зерно за внесення 
гербіциду Стомп 330 із додаванням Мілагро  
040 SC. У такій технології отримано врожай-
ність 6,78 т/га та умовно чистий прибуток 20 
367 грн/га, який становив 67% у вартості ва-
лової продукції.

За високого рівня забур’яненості вирощу-
вання кукурудзи на зерно за беззмінного посіву 
без застосування засобів захисту рослин проти 
сегетальної фітобіоти є економічно невигідним 
і збитковим. Низька врожайність [17], а від-
так висока собівартість продукції свідчать про 
збитковість даної технології вирощування.

Неефективним було внесення лише стра-
хових гербіцидів Діанат і Естерон 60. Висока 
вартість цих препаратів і низька ефективність 
дії проти бур’янів у технології за беззмінного 
посіву позитивно вплинули на зростання со-
бівартості 1 т продукції в 1,8–2,5 раза та зни-
ження рівня рентабельності в 6,8–15,8 раза 
порівняно з іншими страховими гербіцидами 
Каллісто 480 SC й Мілагро 040 SC. Аналогічно 

низькі показники умовно чистого прибутку й 
рівня рентабельності було отримано в техно-
логії застосування ґрунтового гербіциду Стомп 
330 як окремо, так і з додаванням страхових 
гербіцидів Діанат і Естерон 60.

Аналіз структури витрат при вирощуван-
ні кукурудзи свідчить, що основна частка ви-
трат припадає на вартість паливно-мастильних 
матеріалів і мінеральні добрива — відповідно 
16,0–22,2 і 13,8–20,3%. У структурі виробничих 
витрат частка на хімічні засоби захисту рослин 
від бур’янів у середньому становила 5,9–23,1% 
(рисунок). Найвищою вона була у варіантах із 
унесенням ґрунтового гербіциду Стомп 330 як 
окремо (17,4%), так і з додаванням страхових 
гербіцидів (19,5–23,1%).

Висновки. За сукупністю екотоксикологіч-
них і санітарно-гігієнічних показників препарат 
Харнес зараховано до небезпечних препаратів, 
препарати Стомп 330, Каллісто 480 SC, Мілагро 
040 SC, Діанат, Естерон 60 — до помірно небез-
печних. За агроекотоксикологічним індексом 
(АЕТІ) рівень забруднення агроландшафту 
за використання зазначених вище гербіцидів 
у рекомендованих дозах у посівах кукурудзи 
можна вважати малонебезпечним.

За високого рівня фактичної забур’яне-
ності посівів вирощування кукурудзи на зерно 
без застосування засобів захисту рослин проти 
сегетальної фітобіоти є економічно невигідним 
і збитковим.
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Застосування гербіцидів за беззмінного 
посіву є найефективнішим і окупним техно-
логічним заходом із часткою умовно чистого 
прибутку у загальній вартості валової продук-
ції 10–79% залежно від хімічного препарату. У 
структурі виробничих витрат частка на хімічні 
засоби захисту рослин від бур’янів у серед-
ньому становила 5,9–23,1%. За використання 
ґрунтових і страхових гербіцидів складається 
вигідне співвідношення між вартістю валової 

продукції та затратами на хімічні засоби за-
хисту рослин від бур’янів.

Найвища економічна ефективність (мі-
німальна собівартість 1067 і 936 грн/т, умовно 
чистий прибуток 32063 і 36027 грн/га, рівень 
рентабельності 322 і 381%) в технології вирощу-
вання кукурудзи на зерно досягнуто внесенням 
ґрунтового гербіциду Харнес із додаванням 
страхових гербіцидів Каллісто 480 SC та Мі-
лагро 040 SC.
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AGROECOLOGICAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF THE APPLICATION  
OF SOIL AND POST EMERGENT HERBICIDES IN THE CULTIVATION OF CORN FOR GRAIN  

IN THE CONDITIONS OF THE LEFT-BANK FOREST-STEPPE OF UKRAINE

Determined the agroecological assessment and economic efficiency of growing corn for grain in per-
manent sowing under various plant protection systems, to analyze economic indicators and the structure 
of production costs. In the conditions of the Left-Bank Forest-Steppe of Ukraine, in the technology of 
permanent sowing of corn for grain, the ecological and economic assessment of the application of soil 
(Harnes, Stomp 330) and post emergent (Callisto 480 SC, Milagro 040 SC, Dianat, Esteron 60) herbicides 
was determined. The hazard degree of the use of herbicides and agroecotoxicological index are calculated 
according to sanitary-hygienic and ecotoxicological indicators. The indicators of economic efficiency of 
technologies for growing corn for grain under various plant protection systems are calculated. According 
to sanitary-hygienic and ecotoxicological indicators, Harnes is classified as dangerous; Stomp 330, Callisto 
480 SC, Milagro 040 SC, Dianat, Esteron 60 — are moderately dangerous. The use of herbicides in perma-
nent crops is the most effective and cost-effective technological measure with a share of conditionally net 
profit in the total cost of gross output of 10–79%, depending on the chemical preparation. On the average, 
the share of expenses for chemical plant protection products in the technology of growing corn for grain 
is 8.5–23.1%. When using soil and post emergent herbicides, a favorable ratio is obtained between the cost 
of gross output and the cost of chemical plant protection products against weeds. The level of pollution 
of the agrolandscape when making the specified range of herbicides is low risk. It was determined that 
in the technology of growing corn for grain, the highest economic efficiency (minimum cost of 1067 and 
936, UAH/t, conditionally net profit of 32063 and 36027 UAH / ha, profitability of 322 and 381 %) is 
achieved by applying the Harnes soil herbicide with the addition of an post emergent herbicides Callisto 
480 SC and Milagro 040 SC.

Keywords: corn for grain, soil herbicides, post emergent herbicides, agroecological assessment, eco-
nomic assessment
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