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АНОТАЦІЯ
Ваховський Ю. С. Ефективність біологічних препаратів проти колорадського жука на картоплі в умовах дослідного поля ЖНАЕУ. – Кваліфікаційна робота на правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня магістр за спеціальністю 202 – «Захист і карантин рослин». – Поліський національний університет, Житомир, 2020.

У кваліфікаційній роботі представлено результати власних досліджень щодо ефективності застосування біопрепаратів на картоплі для обмеження чисельності колорадського жука в умовах дослідного поля Поліського національного університету.
Колорадський жук – добре відомий і небезпечний шкідник картоплі, томатів і інших культурних рослин з родини Пасльонові.
При вивченні ефективності застосування біологічних інсектицидів проти жука колорадського нами встановлено високу ефективність бакової суміші Бітоксибациліну і Актофіту, яка становила на 3 і 7 дні після обробки посівів 96,5%, а на 14 день – 95,1% порівняно з контролем.
Дещо меншу ефективність отримано у варіанті з еталонним препаратом Конфідор, зниження чисельності шкідника становило 91,7% на 3 день після застосування і відповідно 91,0% на 7 та 14 дні.

Високу, але при цьому найменшу з досліджуваних препаратів ефективність відмічено у біопрепарату Бітоксибацилін, де спостерігали зменшення шкідника на рівні 88,7-89,3%.
Найбільшу урожайність картоплі отримано у варіанті досліду з баковою сумішшю біопрепаратів Бітоксибацилін і Актофіт, яка становила 27,0 т/га. 
Ключові слова: картопля, колорадський жук, біопрепарат, інсектицид, рослина.

SUMMARY
Vakhovsky Yu. S. Effectiveness of biological preparations against the Colorado potato beetle on potatoes in the experimental field of ZhNAEU. - Qualification work on the rights of the manuscript. Qualifying work for a master's degree in specialty 202 - "Plant Protection and Quarantine". - Polissya National University, Zhytomyr, 2020. The qualification work presents the results of our own research on the effectiveness of biological products on potatoes to limit the number of Colorado potato beetle in the experimental field of Polissya National University. The Colorado potato beetle is a well-known and dangerous pest of potatoes, tomatoes and other cultivated plants of the nightshade family. When studying the effectiveness of biological insecticides against the Colorado potato beetle, we found a high efficiency of the tank mixture of Bitoxybacillin and Aktofit, which was 3 and 7 days after treatment of crops 96.5%, and on day 14 - 95.1% compared to control. Slightly less efficacy was obtained in the variant with the reference drug Confidor, the reduction in the number of pests was 91.7% on day 3 after application and 91.0% on days 7 and 14, respectively. High, but the lowest of the studied drugs efficiency was observed in the biological product Bitoxybacillin, where a decrease in the pest was observed at the level of 88.7-89.3%. The highest potato yield was obtained in the variant of the experiment with a tank mixture of biological products Bitoxybacillin and Aktofit, which was 27.0 t / ha.
Key words: potatoes, Colorado potato beetle, biological product, insecticide, plant.
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Вступ

Актуальність теми досліджень. Самим популярним коренеплодом в Україні є картопля. Її більшість населення споживає практично кожного дня. Картопля забезпечує людей цінним продуктом харчування, тваринництво – кормами, переробну промисловість – сировиною.

Як і більшість культурних рослин картопля уражується хворобами, пошкоджується шкідниками, заселяється бур’янами. Одним з найнебезпечніших шкідників цієї культури є колорадський жук (Leptinotarsa decemlineata (Say, 1824), а саме його личинки, які здатні повністю знищити урожай, за відсутності проведення захисних заходів [45].
В основу таких заходів входить застосування хімічних інсектицидів. Але при їх використанні є вірогідність того, що в зібраному урожаю можуть накопичуватися залишки діючих речовин препаратів [36].

Ще одним із заходів протистояння жуку є вирощування стійких до нього сортів картоплі, в тому числі і створених з використанням генної інженерії (ГМО). Стійки сорти картоплі вирощують у Японії, США та інших країнах, а у європейських, в тому числі і Україна не поспішають. 

Метою і завданням досліджень передбачалося вивчення ефективності застосування біопрепаратів для регулювання чисельності жука колорадського.
Предметом досліджень було встановлення ефективності застосування біологічних інсектицидів з метою зменшення чисельності колорадського жука на картоплі.

Об’єкти досліджень. Імаго і личинки жука колорадського, картопля.

Методи досліджень. У результаті проведення досліджень були використані загальнонаукові та спеціальні методи:

- польовий (закладка і проведення польових досліджень на картоплі);

- вимірювально-ваговий (визначення урожайності картоплі);

- статистичний (проведення статистичної обробки даних).

Практичне значення одержаних результатів. Результати досліджень можуть зацікавити і бути використані усіма видами господарств, що займаються вирощуванням картоплі, особливо органічної.

Перелік публікацій автора за темою дослідження.
Гурманчук О. В., Ваховський Ю. С., Верховлюк Д. О. Ефективність біологічних препаратів проти колорадського жука. Інновації та розвиток агросектору: матеріали всеукр. наук.-практ. конф., 2 грудня 2020 р. Житомир: Поліський національний університет.
Ваховський Ю. С. Біопрепарати у боротьбі з колорадським жуком. Проблеми екології та екологічно орієнтованого захисту рослин: матеріали I науково-практичної конференції студентів, 3 жовтня 2020 р. Житомир: Поліський національний університет. С. 29–32.

Гурманчук О. В., Верховлюк Д. О., Ваховський Ю. С., Кулєша О. Р. Біопрепарати регулюють чисельність жука колорадського. Тенденції та перспективи розвитку науки і освіти в умовах глобалізації: матеріали Міжнародної науково-практичної інтернет-конференції, 27 листопада 2020 р. Переяслав. Університет Григорія Сковороди в Переяславі. С. 460–463.
Структура і обсяг роботи. Робота складається зі вступу, 3 розділів, висновків і списку використаних джерел. Текстова частина викладена на 28 сторінках комп’ютерного тексту і містить 2 рисунки, 6 таблиць. Список використаної літератури включає 49 найменувань.
Розділ 1 

Огляд літературних джерел з проблематики регулювання жука колорадського у посівах картоплі
Для більшості українців картопля є незамінним продуктом харчування. Також її використовують для годівлі худобі, у медицині переробній промисловості тощо [14, 28].

Картопля – це культура, яка заселяється багатьма шкідливими організмами. Серед хвороб, великої шкоди завдають цій культурі фітофтороз, альтернаріоз, парша, дитиленхоз та глободероз. З-поміж шкідників, найнебезпечнішими є: колорадський жук, личинки коваликів та чорнишів (дротяники справжні і несправжні), личинки хрущів [2, 13, 22, 33, 44].

За дотримання технології вирощування картоплі втрати урожаю від усіх шкодочинних організмів можна зменшити до мінімуму, при цьому, колорадський жук не є винятком. Важливими елементами у технології вирощування картоплі є: підбір сортів, дотримання сівозміни, посів у оптимальні строки, своєчасний догляд за посівами та контроль шкідників, хвороб і бур’янів. Втрати урожаю картоплі від колорадського жука можуть досягати 30–80%, у залежності від ступеня стійкості сорту, погодних умов, ефективності захисних заходів [19, 21, 27, 34].

В Україні картоплю вирощують на площі понад 1 млн. гектарів із середньою урожайністю 16-18 т/га., хоча потенціал найбільш поширених і популярних сортів перевищує 40 т/га. Великої популярності в останні роки у нашій країні набуває органічне виробництво багатьох сільськогосподарських культур, і втому числі картоплі. За такого виробництва застосуванні хімії заборонено, і тому необхідно вести пошук біологічного контролю як колорадського жука, так і інших шкодочинних організмів [6, 39].

Шкідливими стадіями жука колорадського є імаго і личинки всіх віків. Личинки жука є більш прихотливими до їжі порівняно з дорослими особинами але й дорослі жуки здатні завдавати великої шкоди картоплі, особливо у період сходів, коли картопля росте дуже повільно [5, 18, 43].

Багато інсектицидівів, які застосовуються проти колорадського жука містять діючу речовину – імідаклоприд (канонір, конфідор та ін.), яка вже на ринку декілька десятків років. Останні років 5 спостерігається недостатня дія інсектицидів з такою діючою речовиною на колорадського жука, а тому виробники препаратів додають до неї ще інші речовини або ж замінюють на більш дієві. Також, застосування хімічних препаратів має негативний вплив на здоров’я людей і загалом на навколишнє середовище [29, 35, 38].

Дуже часто, великі підприємства і населення у приватному секторі застосовують обробку картоплі протруювачами. У склад багатьох із них входить та сама діюча речовина – імідаклоприд [4]. На нашу думку передпосівна обробка бульб картоплі є більш небезпечною порівняно з обробками картоплі по вегетації. Але, в такий спосіб можна забезпечити контроль на високому рівні не лише колорадського жука, а і зменшити заселення іншими, зокрема ґрунтовими шкідниками. При додаванні до інсектицидного ще фунгіцидний протруювач можна певною мірою проконтролювати, на перших стадіях росту картоплі, і хвороби. Позитивною стороною є і те, що при протравлювання насіннєвого матеріалу картоплі можна додавати макро- та мікроелементи, регулятори росту тощо [15, 37, 47].
При заселенні жуками і личинками 10 % рослин картоплі посіви обприскують один – три рази рекомендованими інсектицидами: Конфідор, з. п., Актеллік 500 ЕС, Децис в. г., Актара 25 в. г., Дурсбан 480 к. е., Карате 050 ЕС, Енжіо, 247 к. с. та інші [4, 25]. 
В умовах Полісся колорадські жуки зимують у стадії імаго в ґрунті, на глибині 15–40 см. Значна частина жуків (до 42 % особин), які зимують на глибині до 15 см зимівлі гине. При зимівлі на глибині 20 – 30 см гине значно менше жуків, близько 13 %, а на глибині понад 40 см – тільки 0,2 % імаго. Частина популяції (18–20 %) може зимувати вдруге. Отже, популяція, яка виходить з ґрунту після перезимівлі, складається з імаго першого та другого років життя [3].

Терміни пробудження колорадського жука суттєво залежать від погодних умов, зокрема від температури ґрунту і кількості опадів. Найінтенсивніше вони виходять після випадання дощів, у теплу сонячну погоду, при температурі повітря понад 15 °С і ґрунту – понад 13 °С. Такі умови у зонах Поліссі й Лісостепу України найчастіше складаються в третій декаді травня. Імаго з ґрунту виходять не одночасно, вихід триває 1–1,5 місяця. Масовий вихід жуків, збігається в основному з початком відкладання яєць імаго, які з’явилися на картоплі. З початку жуки збираються на залишках картоплі у полі, живлячись її проростками та бульбами, також селяться на розсаді баклажанів, томатів, перцю. У пошуках їжі жуки здатні долати значні відстані [18, 23]. Часто вони концентруються на самосівах картоплі, де сходи з’являються дещо раніше, ніж у польових сівозмінах. Живляться також жуки дикорослими рослинами, зокрема: пасльоном, блекотою, беладоною звичайною, дурманом та іншими пасльоновими видами. Плодючість самок у середньому становить 900 до 1700, яєць. Ембріональний розвиток шкідника триває від 6–18 діб, у залежності від погодних умов. Для розвитку ембріонів оптимальними є температура 19–22 °С і відносна вологість 60–70 %. Після виходу з яєць личинки живляться своїми оболонками, іноді поїдають яйця. Пізніше вони гризуть листки з нижнього боку, більш м’які, і поступово переходять на верхній бік де обгризають листки повністю. Після трьох линьок личинки заляльковуються у ґрунті на глибині 8–10 см. Через 12–21 добу молоді імаго починають виходити на поверхню ґрунту. Молоді імаго у поточному році в основному не відкладають яєць, а йдуть у ґрунт на зимівлю, а в наступному році вони розмножується дуже активно і створюють найбільшу загрозу урожаю [41].

Для обмеження чисельності колорадського жука необхідно враховувати у циклі його розвитку наявність різних форм фізіологічного спокою, які відрізняються за тривалістю проходження. В умовах Полісся виділяють шість категорій фізіологічного спокою шкідника: перша – зимова діапауза, яка триває 2-4 місяці на рік; друга – зимова сплячка, яка настає з приходом холодного періоду року і триває до ранньої весни; третя – літня діапауза, спостерігається у частини популяції влітку, при високих температурах і може тривати до одного місяця; четверта – літній «сон», настає в середині літа і триває до 10 діб, охоплює значну частину популяції; п’ята – затяжна (багаторічна) діапауза, яка може тривати у частини особин до трьох років, вона частіше буває у зонах з ґрунтами легкого механічного складу; шоста – повторна діапауза, в яку впадають імаго, що перезимували в кінці серпня – на початку вересня, у літній період розмножувалися і дожили до осені [45].

Важливу роль у обмеженні чисельності колорадського жука відіграють його природні вороги – ентомопатогенні організми, паразити та хижаки.
Одним з біологічних агентів регулювання жука колорадського є імаго та німфи хижого клопа Перилюса двовічкового (Perillus bioculatus (Fabricius, 1775), який є уродженцем пустель північної Мексики (Рис. 1.1.). Пізніше перилюс двовічковий природно розповсюдився на північному-заході Сполучених Штатів Америки. Початково перилюс двовічковий був хижаком личинок інших листоїдів, а з масовою появою колорадського жука, перейшов на новий харч. Втілення цього біоагента у боротьбі з колорадським жуком мало високі результати на Американському континенті, при цьому у жодній із країн Європи він не прижився [20].
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Рис. 1.1. Хижий клоп перилюс двовічковий (Perillus bioculatus) знищує яйця жука колорадського
Перевагою біометоду в обмеженні пошкодження колорадськими жуками є те, що біоагенти не проникають у рослину і, відповідно, у майбутній урожай. І тому картоплю можна вживати в їжу на наступний або навіть у день обробки.

До недоліків використання біологічних препаратів відносять їх систематичне застосування, і як результат зростання собівартості отриманого урожаю. Ще одним з недоліків застосування біологічних препаратів є змивання дощем, після якого необхідно повторно проводити обробку [11]. 
Є дані про паразитизм на колорадських жуках нематод роду Hexamermis sp. Зараження личинок жука нематодами становило у середньому 47,8%. Хоча зараженість шкідників мала вигляд вогнищ. 
Крім зараження жука нематодами із роду Мермитид є дані, що у Польщі у тілі шкідників виявлено нематод з роду Pristionchus [46].
Одним із біометодів зменшення чисельності колорадського жука є використання мікоінсектицидів. В Україні на основі спор гриба Beauveria bassiana і його метаболітів розроблено препарат Боверін. Конідії і метаболіти які містяться у ньому, проникають через кутикулу жука, проростають у середину тіла комах, що в подальшому приводить до їх загибелі [20]. 
Велика роль у біозахисті посівів картоплі від колорадського жука приділяється препаратам на основі бактерій: Бітоксибацилін, Бацилотурінг та інших. Діючою речовиною останніх є грампозитивні спороутворюючі палички бактерій виду Bacillus thuringiensis [11].
Певним відлякувальним ефектом для імаго жуків володіють такі рослини: квіти календули і чорнобривців, квасоля, полин, тютюн, цибуля і часник, які можна висівати поруч з картоплею або додавати їх у лунки при посадці. Можна також готувати настої з полину і часнику, якими потім обробляти посадки картоплі від небажаних шкідників [48].
Проводилися дослідження щодо механічних способів обмеження основного шкідника на картоплі, але крім ручного збирання на невеликих площах цей метод не дав позитивних результатів.
Зменшенню жука колорадського сприяють й такі фактори як: проведення боронування або культивації після збору врожаю з метою вибирання бульб, що залишилися, які після ранньовесняних сходів можуть стати резервацією колорадського жука; внесення органічних і мінеральних добрив; підживлення рослин картоплі мезо- та мікроелементами під час вегетації; розпушування і підгортання міжрядь; хімічні або механічні прополювання від бур’янів; своєчасне скошування бадилля перед збиранням урожаю [1, 8, 16, 24, 26 40].
Розділ 2 
ПРОГРАМА, ХАРАКТЕРИСТИКА УМОВ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ
Програма проведення досліджень. Після вибору теми дослідної роботи було опрацьовано джерела інформації обраного напрямку досліджень. Для закладки польових експериментів було обрано і закуплено сорт картоплі Рів'єра. Далі було обрано препарати, визначено їх норми і вибрано місце для закладки польових дослідів. Впродовж досліджень нами визначалася ефективність біологічних препаратів проти жука колорадського, та вплив їх на урожайність картоплі. 

Місце та умови проведення досліджень. Лабораторні експерименти, щодо уточнення проходження біологічних фаз шкідника проводили у лабораторії кафедри захисту рослин Поліського національного університету. 

Польові досліди проводили у 2019-2020 роках в умовах дослідного поля Поліського національного університету що знаходиться у с. Велика горбаша Черняхівського району Житомирської області. Дослідне поле розташоване у за 18 км на північ від обласного центру м. Житомир. Неподалік від нього протікає річка Очеретянка.
Черняхівський район займає вигідне як географічне положення, так і для ведення сільського господарства. Розміщений на перехресті декількох шляхів. Через район проходять автомобільні дороги з Житомира до міст Коростень, Олевськ, Овруч та Малин.

Залізнична станція, що знаходиться у с. Велика горбаша з’єднує район з найбільшими містами України і зарубіжжя. Потяги курсують до Києва, Одеси, Фастова, Бердичева, Коростеня та інших міст.

Погодні умови регіону достатньо сприятливі для вирощування більшості культур, у тому числі для ведення садівництва і ягідництва.

Клімат району помірно-континентальний, м’який, сприятливий для вирощування картоплі та інших коренеплодів. Тривалість днів з середньою добовою температурою повітря вище 0º С буває тут 258 днів, і близько 160 днів – з температурою понад +10º С. Найвищою температура тут буває у липні-серпні (+ 39-41ºC), мінімальна – - 31 º С у грудні. Сума активних температур становить 2385º. 

Провівши аналіз ґрунту дослідного поля нами встановлено, що він дерново-підзолистий, супіщаний, з невисоким вмістом сірки, кальцію і магнію. Вміст гумусу у орному шарі ґрунту і становить 0,6–1,0 % на 100 г сухого ґрунту. Кислотність ґрунту на полях підвищена, РН – 4,3–5,2. У ґрунті міститься азоту 1,4–4,7 мг/100г, фосфору 5,5–9,7 мг/100г і калію 4,0–7,5 мг/100г сухого ґрунту [39].

В роки проведення досліджень погодні умови на дослідному полі Поліського університету дещо відрізнялись від середніх багаторічних показників. Впродовж 2019–2020 рр. середньодобові показники температури повітря всіх місяців вегетації картоплі були вищими порівняно з багаторічними у на 0,7–1,2 º С.

З першої декади липня по другу декаду серпня 2019 року спостерігалася недостатня кількість опадів, що негативно вплинула на урожайність досліджуваного бульбоплоду.

У другий рік досліджень з другої декади червня до середини жовтня відмічено дуже малу кількість опадів, яка становила близько 8 мм.
Методика проведення досліджень.

Дослідження проводили на ультрараньому сорті картоплі Рів'єра. Схема досліду включала такі варіанти: контроль (обробка водою), еталонний препарат Конфідор (0,2 л/га), Бітоксибацилін (3,5 л/га), Актофіт (4,0 л/га), і суміш препаратів Бітоксибацилін (3,0 л/га) + Актофіт (3,0 л/га). Розміри дослідних ділянок – 50 м2, повторність – 4-кратна. Обробку посівів проводили при чисельності 10-12 личинок першого та другого віків на кущ, при незначному пошкодженні рослин картоплі. Ефективність біопрепаратів визначали шляхом підрахунку кількості личинок та імаго шкідника на 10 кущах у 10 різних місцях. При цьому, відмічали інтенсивність відкладання яєць жуками, кількість кущів, заселених личинками і жуками шкідника. Після обліку визначали відсоток заселених шкідником кущів, віковий склад популяції та середню чисельність у перерахунку на один кущ. Обліки всіх стадій шкідника проводили перед обприскуванням досліджуваними препаратами, а також на 3, 7, і 14 дні після обробок [31, 49]. 
При обробках візуально визначали пошкодженість рослин шкідником за шестибальною шкалою (табл. 2,1) [30, 32].
Таблиця 2.1.

Шестибальна шкала оцінки пошкодженості рослин картоплі колорадським жуком.
	Бал
	Ступінь пошкодження
	Пошкоджено рослин, %

	0
	Відсутнє
	Непошкоджені рослини

	1
	Слабке
	1-5

	2
	Помітне
	6-25

	3
	Середнє
	26-50

	4
	Сильне
	51-75

	5
	Дуже сильне
	76-100


Математичну обробку отриманих результатів досліджень проводили за методикою Б. О. Доспєхова [17].
Розділ 3

Експериментальна частина

3.1. Біологічна ефективність біоінсектицидів
Екологічна ситуація як у світі, так і в Україні, все більше змушує людей задумуватися над зменшення пестицидного навантаження на навколишнє середовище. Оскільки інтродуковані раніше ентомофаги для обмеження розвитку колорадського жука на картоплі та інших культурах не дали високої ефективності, ведеться пошук інших шляхів вирішення даної проблеми. З’являються нові біологічні препарати на основі бактерій, грибів, їх метаболітів, які потребують детального вивчення і випробування у виробничих умовах [9].
За результатами досліджень встановлено, що при застосуванні біологічних інсектицидів чисельність личинок та імаго колорадських жуків суттєво знижувалась (табл. 3.1).

Таблиця 3.1
Ефективність застосування біологічних інсектицидів проти колорадського жука (2019–2020 рр.)

	Препарат
	Чисельність личинок і жуків, шт./кущ

	
	до обробки
	на 3 день
	на 7 день
	на 14 день

	Контроль (обробка водою)
	14,7
	14,9
	17,8
	20,0

	Конфідор, з. п. (еталон)
	14,4
	1,2
	1,3
	1,3

	Бітоксибацилін, к. с.
	15,0
	1,6
	1,6
	1,7

	Актофіт, к. с.
	14,3
	1,0
	1,1
	1,1

	Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к. с.
	14,4
	0,5
	0,5
	0,7

	НІР05
	0,08
	0,02
	0,02
	0,03


Найвищу ефективність у досліді отримано від застосування бакової суміші біопрепаратів Бітоксибацилін і Актофіт. Яка становила на 3 і 7 дні після обробки посівів 96,5%, а на 14 день – 95,1%. У результаті застосування біологічного препарату Актофіт кількість колорадського жука також суттєво знижувалася, але була дещо більшою порівняно з попереднім варіантом досліду. При застосуванні біопрепарату Бітоксибацилін спостерігали ефективність його дії на всі стадії шкідника на рівні 88,7-89,3% [10].
У контрольному варіанті, де обробку проводили водою, чисельність жуків постійно зростала, оскільки обмежувальних факторів для його розвитку не було.
При застосуванні еталонного препарату Конфідор зниження чисельності шкідника становило 91,7% на 3 день після застосування і відповідно 91,0% на 7 та 14 дні.
Для отримання високого урожаю картоплі важливо мати велику площу листкової поверхні для фотосинтетичної діяльності. Рослини картоплі поглинають у процесі росту не всю сонячну енергію, а тільки її фотосинтетичну активну радіацію, за рахунок якої відбувається фотосинтез, від інтенсивності якого залежить майбутній урожай.
Результатом активного живлення колорадських жуків є зменшення площі листкової поверхні картоплі, а тому нами проведено облік ступеня пошкодженості картоплі жуком колорадським (табл. 3.2). 
Таблиця 3.2
Ступінь пошкодження рослин картоплі колорадським жуком у результаті застосування препаратів (2019–2020 рр.)

	Препарат
	Пошкоджено рослин, %

	
	до обробки
	на 3 день
	на 7 день
	на 14 день

	Контроль (обробка водою)
	2,3
	4,9
	23.8
	35,7

	Конфідор, з. п. (еталон)
	2,4
	2,7
	3,5
	4,0

	Бітоксибацилін, к. с.
	2,3
	3,9
	4,2
	5,1

	Актофіт, к. с.
	2,3
	2,5
	3,2
	3,9

	Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к. с.
	2,4
	2,4
	2,7
	3,0


Перед застосування досліджуваних інсектицидів нами встановлено, що ступінь пошкодженості рослин картоплі у всіх варіантах становив 2,3-2,4 % від загальної площі. У контрольному варіанті досліду цей показник постійно зростав, і на 7 та 14 день після обробки становив 23.8 і 35,7 % відповідно. Провівши облік у цьому варіанті досліду на 25 день після обробітків пошкодженість рослин перевищувала 50 % (Рис. 3.1.). При застосуванні еталонного інсектициду Конфідор відсоток пошкодження рослин становив 3,5 – на 7 день і 4,0 – на 14 день після обробки. Найменше пошкодження рослин картоплі жуком колорадським спостерігали у варіантах досліду із застосуванням біопрепаратів Актофіт, к. с. та Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к. с., яке становило 2,4-3,0 %.
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Рис. 3.1. Сильний ступінь пошкодження колорадським жуком, понад 50 % насаджень, у контрольному варіанті
3.2. Господарська ефективність біологічних препаратів
Урожайність картоплі залежить від багатьох факторів. Основними із них є: підбір оптимального для зони вирощування сорту картоплі; збалансоване живлення макро-, мезо- та мікроелементами; дотримання сівозміни; захист від шкідливих організмів.
У результаті ефективного застосування препаратів і суттєвого зменшення колорадського жука на картоплі можна зберегти урожай і його якісні показники (табл. 3.3) [7].
Таблиця 3.3
Урожайність картоплі при застосуванні біологічних інсектицидів проти колорадського жука (2019–2020 рр.)

	Препарат
	Урожайність картоплі

	
	т/га
	+/- до контролю, т/га

	Контроль (обробка водою)
	8,9
	-

	Конфідор, з. п. (еталон)
	24,5
	+ 15,6

	Бітоксибацилін, к. с.
	22,9
	+ 14,0

	Актофіт, к. с.
	25,8
	+ 16,9

	Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к. с.
	27,0
	+ 18,1

	НІР05
	0,2
	0,2


Найбільшу урожайність картоплі у досліді отримано у варіанті з баковою сумішшю біопрепаратів Бітоксибацилін і Актофіт, яка становила 27,0 т/га. Не значною мірою поступалась урожайність з ділянок де застосовували біопрепарат Актофіт – 25,8 т/га, що на 16,9 тони більше порівняно з контролем. Найменше збережено урожаю картоплі у варіантах досліду з еталоном Конфідор і біопрепаратом Бітоксибацилін 15,6 і 14,0 т/га. 
3.3. Енергетична ефективність досліджуваних гербіцидів
Картопля є дуже затратною культурою. Технологія її вирощування вимагає високих енергетичних та економічних затрат.
Бульби картоплі містять 0,29–0,32 корм. од. або 3,66 мДж енергії у одному кілограмі сухої речовини. Картопля містить підвищений вміст вуглеводів, а її калорійність у сирому вигляді становить близько 80 кКал на 100 г. У 100 г вареної картоплі міститься – 82 кКал, а в 100 г смаженої – 192 кКал. У сушеній картоплі міститься 298 кКал на 100 г. [26]. 
Розрахунки енергетичної ефективності показують, що найбільше приросту енергії з урожаєм картоплі отримано у варіанті із застосуванням двох біопрепаратів Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к., який становить 66209 мДж/га (табл. 3.4).
Таблиця 3.4 

Енергетична ефективність використання біопрепаратів проти жука колорадського (2019-2020 рр.)

	Варіанти
	Урожа-йність, т/га
	Приріст врожаю, т/га
	Енергія акумульована в урожаї (прирості)
	Енерговитрати на одержання врожаю (приросту)
	Коефіцієнт енергетичної ефективності (Кее)

	
	
	
	мДж/га
	

	Контроль (обробка водою)
	8,9
	-
	-
	-
	-

	Конфідор, з. п. (еталон)
	24,5
	15,6
	57064
	45330
	1,3

	Бітоксибацилін, к. с.
	22,9
	14,0
	51212
	42870
	1,2

	Актофіт, к. с.
	25,8
	16,9
	61820
	46100
	1,3

	Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к. с.
	27,0
	18,1
	66209
	47460
	1,4


Дещо менше приросту енергії отримано у варіантах з еталоном (Конфідор) і біопрепаратом Актофіт, 57064 та 61820 мДж/га відповідно. Найменше приросту енергії закумульовано у варіанті досліду з біологічним інсектицидом Бітоксибацилін (51212 мДж/га).
Найвищий коефіцієнт енергетичної ефективності отримано у варіанті із сумішшю двох досліджуваних біологічних препаратів, який становив 1,4.

У варіантах з еталоном і біопрепаратом Актофіт цей показник становив 1,3. Найменшим він був у варіанті із застосуванням Бітоксибациліну – 1,2.
Отже, при застосуванні бакової суміші біоінсектицидів Актофіт та Бітоксибацилін можна отримати найбільше приросту енергії акумульованої з урожаєм за найвищого коефіцієнту енергетичної ефективності.
3.4. Економічна ефективність застосування біопрепаратів
Картопля відноситься до культур яка постійно потребу особливого догляду та уваги. Для її вирощування необхідно задіяти велику кількість технічних засобів та різноманітних знарядь. Картопля вимагає значної кількості, порівняно з іншими культурами, добрив і засобів захисту рослин. Для посіву використовується близько 3,5 тонни насіння, яке коштує не малих грошей. І загалом, картопля дуже економічно затратна культура.
Провівши розрахунок затрат на вирощування картоплі нами встановлено, що для вирощування картоплі на площі один гектар вони становлять 55000 грн. Найбільші затрати при цьому припадають на придбання посадкового матеріалу, 30000 грн., добрив – 10000 грн., паливно-мастильних матеріалів – 5000 грн.

У результаті проведення розрахунку економічної ефективності застосування біологічних препаратів проти колорадського жука нами встановлено, що найбільший чистий прибуток з одного гектара картоплі отримано у варіанті досліду з використанням бакової суміші двох досліджуваних біоінсектицидів, який становить 130900 грн. (табл. 3.5). 
Таблиця 3.5
Економічна ефективність використання біопрепаратів проти жука колорадського (2019–2020 рр.)
	Показники
	Варіант досліду

	
	Контроль (обробка водою)
	Конфідор, з. п. (еталон)
	Бітоксибацилін, к. с.
	Актофіт, к. с.
	Бітоксибацилін, к. с.+ Актофіт, к. с.

	Урожайність, т/га
	8,9
	24,5
	22,9
	25,8
	27,0

	Приріст врожаю, т/га
	-
	15,6
	14,0
	16,9
	18,1

	Вартість врожаю, грн.
	62300
	171500
	160300
	180600
	189000

	Вартість приросту врожаю, грн.
	-
	109200
	98000
	118300
	126700

	Витрати, грн.:
	55000
	56600
	56700
	57400
	58100

	в т.ч. на придбання і застосування препаратів
	-
	1600
	1700
	2400
	3100

	Чистий прибуток, грн.
	7300
	114900
	103600
	123200
	130900

	Собівартість 1 ц, грн.
	617
	231
	248
	222
	215

	Рівень рентабельності, %
	13
	330
	354
	318
	307


Собівартість одного центнера продукції у цьому варіанті становить 215 грн. У трьох інших варіантах досліду, включаючи і хімічний інсектицид взятий за еталон, чистий прибуток становив від 103600 до 123200 грн. Собівартість одного центнера у цих варіантах становила 222-248 грн.

Рівень рентабельності вирощування картоплі був найвищим у варіанті з використанням біопрепарату Бітоксибацилін і становив  354 %. У інших трьох варіантах він знаходився у межах 307–330 %. Найменш рентабельним був контрольний варіант з обробкою водою.
Отже, за рахунок застосування біоінсектицидів на картоплі проти колорадського жука можна отримати до 130900 грн./га прибутку.

Висновки
При використанні проти колорадського жука біоінсектицидів найвищу ефективність у досліді отримано від застосування бакової суміші біопрепаратів Бітоксибацилін і Актофіт, яка становила на 3 і 7 дні після обробки посівів 96,5%, а на 14 день – 95,1%.
У варіанті досліду з еталонним препаратом Конфідор зниження чисельності шкідника було дещо меншим і становило 91,7% на 3 день після застосування і відповідно 91,0% на 7 та 14 дні.
Високу, але при цьому найменшу з досліджуваних препаратів ефективність відмічено у біопрепарату Бітоксибацилін, де спостерігали зменшення шкідника на рівні 88,7-89,3%.
Найбільшу урожайність картоплі отримано у варіанті досліду з баковою сумішшю біопрепаратів Бітоксибацилін і Актофіт, яка становила 27,0 т/га. У цьому ж варіанті отримано найбільший прибуток 130900 грн./га.
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