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Мета. Мінімізація норм витрат бромистого метилу в  сумішах з  двооки-
сом вуглецю у  станах насичених парів і  надкритичних флюїдів, за умов 
збереження їх 100%-ї технічної ефективності, проти картопляної молі 
(Phthorimaea operculella Zell.) у свіжих бульбах картоплі. Методи. У межах 
досліджень використано такі методи: аналізу систем знань у галузях фі-
зики, хімії та біології для детальнішого ознайомлення з фізико-хімічними 
властивостями фуміганту, біологічними особливостями шкідників і  т.д.; 
аналогій (моделювання), а саме, застосування норм витрат фуміганту, часу 
експозиції до видів зі схожими морфологічними і біологічними особливос-
тями; вивчення наукових джерел (паперових та електронних), монографій 
та законодавчих і нормативних актів у фумігаційній галузі; експертних оці-
нок  — ознайомлення експертів із завданням досліджень для  одержання 
рекомендацій, корисних для  його виконання; експериментальний  — про-
ведення фумігаційної обробки в  лабораторних умовах за допомогою по-
трібного обладнання (фумігаційної камери, газоаналізаторних пристроїв 
та ін.); математико-статистичний — за методикою Б.О. Доспєхова, а також 
за допомогою комп’ютерних математичних функцій, вбудованих у  про-
граму Microsoft Excel 2010. Результати. Норми витрат бромистого метилу 
в  сумішах з  двоокисом вуглецю у  станах насичених парів вуглекислоти 
знизилися удвічі, а надкритичного флюїду СО

2
 — у 4 рази. Висновки. Каран-

тинна обробка способом фумігації свіжих бульб картоплі сумішшю двоокису 
вуглецю і бромистого метилу проти карантинного шкідника — картопляної 
молі можлива з нормою витрати CH

3
Br у 4 рази нижчої за дозування його, 

застосованого в чистому вигляді. 
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Картопляна міль (Phthorimaea operculella 
Zell.)  — небезпечний шкідник, який має 
статус карантинного організму, обмежено 
поширеного на  території України [1]. Він є 
у 12‑ти адміністративних районах 5-ти облас-
тей на загальній площі 1604,51 га. В умовах 

України шкідник розвивається в 3 – 4-х поко-
ліннях на рік. Мінімальна температура, за якої 
можливий розвиток Phthorimaea operculella 
Zell., становить 4°С. Температура 25°С є 
оптимальною. Дорослі особини здатні ви-
тримувати температуру до – 1°C протягом 
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2‑х  тижнів. Розвиток з  повним перетворен-
ням. Зимують гусениці, які закінчили розви-
ток, і лялечки. У картопляної молі шкодять 
личинки. Найбільше міль ушкоджує картоплю 
в місцях її зберігання. Поширюється на всіх 
стадіях розвитку з бульбами картоплі і плода-
ми пасльонових культур (баклажанів, тютю-
ну, томата, перцю, фізалісу). Для знищення 
цього шкідника найдієвішим та економічним 
методом є фумігація. 

Фумігаційна обробка бульб картоплі також 
можлива під час виявлення цього шкідника 
при перетинанні імпортною продукцією мит-
ного кордону України. Крім того, цій обробці 
може підлягати і  вітчизняна картопля, яку 
вивозять для реалізації за межі карантинних 
зон. Для фумігації свіжої плодоовочевої про-
дукції проти карантинних шкідників у процесі 
міжнародного торгового переміщення вико-
ристовують лише 2 фуміганти: фосфорис-
тий водень 100% скраплений (через займис-
тість використовують з вуглекислим газом, 
повітрям або азотом) і  бромистий метил. 
В Україні вони не зареєстровані. Причини 
різні — від економічних відносно першого 
фуміганту до організаційних та юридично не-
правильно витлумачених стосовно другого. 

У Копенгагенській поправці (1992 р.) до 
Монреальського протоколу про речовини, 
що руйнують озоновий шар, бромистий ме-
тил був включений до списку речовин, щодо 
яких застосовувалось положення про по
етапне припинення їх виробництва. Однак, 
застосування бромистого метилу для каран-
тинних обробок і  обробок перед тран-
спортуванням (КООПТ) не підпадає під дію 
положень цього документа через труднощі 
знаходження йому технічно й  економічно 
доцільних альтернативних варіантів [2]. З 
огляду на це для реєстрації та застосування 
цього фуміганту в Україні з метою проведен-
ня КООПТ немає ніяких перешкод. 

Застосування ефекту синергії в сумішах 
бромистого метилу з  двоокисом вуглецю 
проти небезпечних шкідників завжди було 
і  є актуальним у  галузі фумігації [3 – 10]. 
Дослідження в цьому напрямі свідчать про 
те, що вуглекислота в  деяких концентра-
ціях може стимулювати у  комах дихаль-
ні рухи і  відкривання дихальців. Домішки 
вуглекислоти до деяких фумігантів можуть 
збільшувати і прискорювати їхній токсичний 

вплив. Для кожного фуміганту, що засто-
совується проти конкретних видів комах, є 
оптимальна кількість вуглекислоти, яка під-
вищує рівень токсичного впливу. Якщо кіль-
кість вуглекислоти є надлишковою, то вона 
призводить до анестезування комахи, тим 
самим протидіючи впливу фуміганту. Ще 
в минулому столітті було визначено, що при 
збільшенні вмісту вуглекислоти в атмосфері 
до 5% у  звичайних умовах розвитку шкід-
ника процес вдихання займає 80 – 90% від 
часу всього вентиляційного циклу організму 
[11, 12]. Це свідчить про те, що мінімальною 
кількістю токсичного компонента в  суміші 
з двоокисом вуглецю також можна знищити 
шкідника, як і впливом на нього інсектици-
дом у чистому вигляді. Але в цьому випадку 
в  рази зменшується кількість інсектициду, 
що позитивно відображається на його оста-
точних кількостях в  обробленій продукції. 
Отже, доцільність застосування двоокису 
вуглецю в  сумішах з  бромистим метилом 
з  метою активації газового обміну у  шкід-
ників для  значного зменшення дозувань 
метилброміду під час карантинних обробок 
і  обробок сільськогосподарської продукції 
перед транспортуванням зумовлюється як 
фізико-хімічними властивостями СО

2
, так 

і біологічними особливостями шкідників.
Мета досліджень  — виявлення най-

нижчих порогів норм витрат метилброміду 
у  сумішах з  двоокисом вуглецю у  станах 
насичених парів вуглекислоти та надкри-
тичних флюїдів, під час фумігації проти кар-
топляної молі, за умови збереження 100%-ї 
ефективності їх застосування. 

Матеріали і  методи досліджень. 
Експериментальну частину досліджень про-
ведено на базі Дослідної станції карантину 
винограду і плодових культур Інституту за-
хисту рослин НААН лабораторним методом 
за використання запатентованої фумігацій
ної камери об’ємом 1000 л, двох вуглекис-
лотних балонів внутрішніми об’ємами 10 
і  0,4 л, теплообмінника, газопроводів ви-
сокого тиску, манометра МП-50 16,0 МПа 
СО

2
, термометра ТБП 100/100/Р (0 – 120°С), 

оцинкованого відра на 10 л, електричного 
пристрою для нагрівання води та електрон
них ваг з  дискретністю 0,1  г. Для вимірю-
вання концентрацій бромистого метилу 
у  газоповітряному середовищі всередині 
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камери використано газоаналізатор шахт-
ний інтерферометр ШИ-11, а поза межами 
камери (у робочій зоні) — газоаналізатор 
GasAlertMicro 5 PID M5FID.

У межах досліджень використано методи: 
аналізу систем знань у галузі фізики, хімії та 
біології, потрібний для детальнішого озна-
йомлення з фізико-хімічними властивостями 
компонентів меброкарбонових сумішей та 
біологічними особливостями шкідників; ана-
логій (моделювання), а  саме, застосуван-
ня норм витрат фуміганту, часу експозиції, 
летальних норм годинограмів до шкідників 
зі схожими морфологічними і біологічними 
особливостями; вивчення наукових дже-
рел і літературних монографій у фумігацій
ній галузі; експертних оцінок  — ознайом-
лення експертів із завданням досліджень 
для  отримання корисних рекомендацій; 

експериментальний  — проведення фумі-
гаційної обробки в  лабораторних умовах, 
за допомогою потрібного обладнання (фу-
мігаційної камери, газоаналізаторних при-
строїв та ін.); математико-статистичний — 
за методикою Б.О. Доспєхова [13], а також 
за допомогою комп’ютерних математичних 
функцій, що вбудовані в програму Microsoft 
Excel 2010.

Технічну ефективність фумігантних су-
мішей розраховано за методикою, взятою 
з методичного посібника за редакцією про-
фесора С.О. Трибеля [14]. За результатами 
встановлення 100%-ї технічної ефективнос-
ті фумігантних сумішей визначено мінімаль-
ні норми витрати токсичного компонента 
в них, тобто бромистого метилу. 

Пошук мінімальних норм метилброміду 
в сумішах здійснювали за зміни температури 

1. Технічна ефективність мінімальних норм бромистого метилу в  сумішах з  двоокисом 
вуглецю у стані насичених парів вуглекислоти, введених у фумігаційний простір камери за 
температури 0°С і тиску 34,9 бар

№ 
ТР

Назва ТР, °С
Норма витрати, г/м3

ЧЕ, год ТЕ, %
CH

3
Br CO

2

1 Контроль 4 – 9   0 0 0 0
Еталон 4 – 9 56 0 5,0 100,00
Меброкарбон POZ 1.1.1 4 – 9 34 160 5,0 100,00
Меброкарбон POZ 1.2.1 4 – 9 28 160 5,0 86,67±0,87

2 Контроль 10 – 15   0 0 0 0
Еталон 10 – 15 52 0 4,5 100,00
Меброкарбон POZ 2.1.1 10 – 15 31 140 4,5 100,00
Меброкарбон POZ 2.2.1 10 – 15 26 140 4,5 83,08±0,84

3 Контроль 16 – 20   0 0 0 0
Еталон 16 – 20 48 0 4,0 100,00
Меброкарбон POZ 3.1.1 16 – 20 29 120 4,0 100,00
Меброкарбон POZ 3.2.1 16 – 20 24 120 4,0 87,27±0,88

4 Контроль 21 – 26   0 0 0 0
Еталон 21 – 26 44 0 4,0 100,00
Меброкарбон POZ 4.1.1 21 – 26 26 100 4,0 100,00
Меброкарбон POZ 4.2.1 21 – 26 22 100 4,0 100,00
Меброкарбон POZ 4.3.1 21 – 26 18 100 4,0 88,00±0,89

5 Контроль 27 – 32   0 0 0 0
Еталон 27 – 32 40 0 3,5 100,00
Меброкарбон POZ 5.1.1 27 – 32 24 80 3,5 100,00
Меброкарбон POZ 5.2.1 27 – 32 20 80 3,5 100,00
Меброкарбон POZ 5.3.1 27 – 32 16 80 3,5 80,00±0,81

ТР — температурний режим; ЧЕ — час експозиції; ТЕ — технічна ефективність (до табл. 1 – 3).
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2. Технічна ефективність мінімальних норм бромистого метилу в сумішах з  двоокисом 
вуглецю у стані насичених парів вуглекислоти, введених у фумігаційний простір камери за 
температури 25°С і тиску 64,3 бар

№ 
ТР

Назва ТР, °С
Норма витрати, г/м3

ЧЕ, год ТЕ, %
CH

3
Br CO

2

1 Контроль 4 – 9 0 0 0 0

Еталон 4 – 9 56 0 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.1.2 4 – 9 34 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.2.2 4 – 9 28 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.3.2 4 – 9 22 160 5,0 93,75±0,94

2 Контроль 10 – 15 0 0 0 0

Еталон 10 – 15 52 0 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.1.2 10 – 15 31 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.2.2 10 – 15 26 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.3.2 10 – 15 21 140 4,5 96,05±0,97

3 Контроль 16 – 20 0 0 0 0

Еталон 16 – 20 48 0 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.1.2 16 – 20 29 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.2.2 16 – 20 24 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.3.2 16 – 20 19 120 4,0 94,54±0,95

4 Контроль 21 – 26 0 0 0 0

Еталон 21 – 26 44 0 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.1.2 21 – 26 26 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.2.2 21 – 26 22 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.3.2 21 – 26 18 100 4,0 95,3±0,96

5 Контроль 27 – 32 0 0 0 0

Еталон 27 – 32 40 0 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.1.2 27 – 32 24 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.2.2 27 – 32 20 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.3.2 27 – 32 16 80 3,5 90,00±0,91

двоокису вуглецю під час введення у  фу-
мігаційну камеру, а  саме, 0°С, 25 і  50°С. 
Температура бромистого метилу, під час 
введення на всіх етапах, становила 50°С. 
Досліджено вплив 6-ти фумігантних сумі-
шей на шкідника за температурних режимів: 
4 – 9°С, 10 – 15, 16 – 20, 21 – 26 та 27 – 32°С 
(табл. 1, 2, 3). Норми витрат бромистого 
метилу в  цих сумішах  — 60, 50, 40, 30, 
25 і  20% від дозувань, які застосовували 
під час використання метилброміду в  чис
тому вигляді, тобто від 56, 52, 48, 44, 40 
і  32 г/м3. Еталоном був метил бромистий 
технічний [15]. Під час фумігації час експо-
зиції по  кожному температурному режиму 
був такий: 4 – 9°С — 5 год; 10 – 15°С — 4,5 

год; 16 – 20°С  — 4 год; 21 – 26°С  — 4 год 
і  27 – 32°С — 3,5 год. Контролем була не-
оброблена продукція. Для біологічного тес-
тування, під час здійснення фумігаційних 
обробок, використовували личинки карто-
пляної молі. Вказані вище оптимальні 5% 
СО

2
 додавалися за температури 21 – 26°С. 

При зміненні температурного режиму на 5°С 
у  бік збільшення кількість парів двоокису 
вуглецю зменшували на 1%, у бік зменшен-
ня — збільшували на 1%. Тобто за 27 – 32°С 
кількість СО

2
 становила 4%, 16 – 20°С — 6%, 

10 – 15°С — 7%, а за 4 – 9°С — 8%. 
Результати досліджень. За одер-

жаними результатами дослідів по  І ва-
ріанту (температура насичених парів 
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3. Технічна ефективність мінімальних норм бромистого метилу в  сумішах з  двоокисом 
вуглецю у стані надкритичних флюїдів, введених у фумігаційний простір камери за темпе-
ратури 50°С і тиску вище за 73,8 бар 

№ 
ТР

Назва ТР, °С
Норма витрати, г/м3

ЧЕ, год ТЕ, %
CH

3
Br CO

2

1 Контроль 4 – 9 0 0 0 0

Еталон 4 – 9 56 0 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.1.3 4 – 9 34 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.2.3 4 – 9 28 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.3.3 4 – 9 22 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.4.3 4 – 9 17 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.5.3 4 – 9 14 160 5,0 100,00

Меброкарбон POZ 1.6.3 4 – 9 11 160 5,0 91,84 ± 0,92

2 Контроль 10 – 15   0 0 0 0

Еталон 10 – 15 52 0 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.1.3 10 – 15 31 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.2.3 10 – 15 26 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.3.3 10 – 15 21 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.4.3 10 – 15 16 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.5.3 10 – 15 13 140 4,5 100,00

Меброкарбон POZ 2.6.3 10 – 15 10 140 4,5 92,31 ± 0,93

3 Контроль 16 – 20   0 0 0 0

Еталон 16 – 20 48 0 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.1.3 16 – 20 29 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.2.3 16 – 20 24 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.3.3 16 – 20 19 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.4.3 16 – 20 14 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.5.3 16 – 20 12 120 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 3.6.3 16 – 20 10 120 4,0 93,58 ± 0,94

4 Контроль 21 – 26   0 0 0 0

Еталон 21 – 26 44 0 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.1.3 21 – 26 26 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.2.3 21 – 26 22 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.3.3 21 – 26 18 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.4.3 21 – 26 13 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.5.3 21 – 26 11 100 4,0 100,00

Меброкарбон POZ 4.6.3 21 – 26   9 100 4,0 95,3±0,96

5 Контроль 27 – 32   0 0 0 0

Еталон 27 – 32 40 0 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.1.3 27 – 32 24 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.2.3 27 – 32 20 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.3.3 27 – 32 16 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.4.3 27 – 32 12 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.5.3 27 – 32 10 80 3,5 100,00

Меброкарбон POZ 5.6.3 27 – 32   8 80 3,5 93,88 ± 0,94
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За результатами проведених дослі-
джень установлено найнижчі пороги норм 
витрат метилброміду проти картопляної 
молі у сумішах з двоокисом вуглецю у ста-
нах насичених парів вуглекислоти та над-
критичних флюїдів. Фумігація бульб карто-
плі меброкарбоновими сумішами можлива 

з  нормою витрати бромистого метилу, 
нижчою в 1,6 – 2 рази за його дозуванням 
у  чистому вигляді при використанні на-
сичених парів вуглекислоти та в  4 рази 
при застосуванні надкритичного флюїду 
СО

2
. При цьому спостерігається 100%-ва 

ефективність фумігації. 

Висновки

Klechkovskyi Yu.1, Niamtsu Ye.2

Experimental Station of quarantine of grape and fruit 
crops of Institute of Plant Protection of NAAS, 49/1 
Fontanska doroha Str., Odesa, 65049, Ukraine; 
e-mail: 1oskvpk@te.net.ua, 2e.nyamtsu@gmail.com

Control of the spread of potato moth at the use 
of mebrocarboxylic mixtures

Goal. To minimize the consumption of methyl 
bromide in the mixture with carbon dioxide in the 
states of saturated vapor and supercritical fluids, 
while maintaining their 100% technical efficiency 
against potato moth (Phthorimaea operculella Zell.) 
in fresh potato tubers. Methods. Analysis of knowl-
edge systems in the areas of physics, chemistry 
and biology for more detailed information on phys-
icochemical properties of the fumigant, biological 
characteristics of pests, etc.; analogy (simulation), 
namely the application of norms of consumption 
of fumigant, time of exposure to species with sim-
ilar morphological and biological characteristics; 
study of the scientific sources (paper and elec-
tronic), books and laws and regulations in sphere 

of fumigants; expert estimates — acquaintance of 
experts with the task of research in order to obtain 
useful recommendations; experimental — conduct 
fumigation treatment in the laboratory with neces-
sary equipment (fumigation chamber, gas analyz-
ing devices, etc.); mathematical-statistics — B. O. 
Dospehov’s method, computer mathematical func-
tions embedded in Microsoft Excel 2010. Results. 
The rate of flow of methyl bromide in the mixture 
with carbon dioxide in the states of saturated va-
por of carbon dioxide fell by half, and supercritical 
fluid CO

2
 — 4 times. Conclusions. The quarantine 

treatment using the method of fumigation of fresh 
potato tubers with a mixture of carbon dioxide and 
methyl bromide against quarantine pests (potato 
moth) is possible in the dose of CH

3
Br which is 4 

times lower the dosage it applied in its pure form. 
Key words: Montreal Protocol, quarantine treat-

ment, methyl bromide, carbon dioxide, mixtures, 
efficiency. 

DOI: https://doi.org/10.31073/agrovisnyk202001-05

вуглекислоти під час введення у  фуміга-
ційний простір камери становила 0°С за 
тиску 34,9 бар) визначили такі ефективні 
суміші з  мінімальними нормами витрати 
метилброміду за кожним температурним 
режимом (табл. 1).

Отже, за результатами І варіанта було 
визначено 7 ефективних сумішей із 30-ти 
досліджених. Мінімальні норми витрати бро-
мистого метилу в них становили: за ТР 4 – 9, 
10 – 15 і  16 – 20°С  — 40%, а  за ТР 21 – 26 
і 27 – 32°С — 50% від еталону. Тобто в 1,6 
та 2 рази відповідно.

Результати ІІ варіанта відрізняються від 
першого (табл. 2).

У ІІ варіанті було виявлено 10 ефективних 

сумішей з 30-ти досліджених, а саме, по 2 
на кожний температурний режим. Мінімальні 
норми витрати бромистого метилу в  них, 
по  кожному з  5-ти ТР, становили 50% від 
еталону, тобто удвічі нижче.

За ІІІ варіантом результати досліджень 
виявилися несподіваними, а  саме з  30-ти 
сумішей ефективними виявилися 25. Нижній 
поріг норм витрат бромистого метилу в су-
мішах з  100%-ю технічною ефективністю 
визначився на  рівні 25% від еталону, що 
в 4 рази нижче (табл. 3).

Проявів фітотоксичного впливу на дослі-
джену продукцію з  боку фумігантних сумі-
шей протягом усього часу досліджень не 
виявлено. 
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