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Анотація: Одним із ключових напрямків підвищення врожайності сільськогосподарських 

культур є використання хімічних засобів захисту рослин, зокрема пестицидів. Враховуючи 
зростання їх застосування через інтенсивні технології вирощування, дослідження стійкості 

пестицидів у сільськогосподарських культурах має велике значення для збереження якості та 

безпеки продукції. Неконтрольоване використання пестицидів, може негативно впливати 

на здоров'я, зокрема при їх застосуванні для обробки сільськогосподарської продукції. 

Метою нашої роботи була гігієнічна оцінка ризику для людини при споживанні овочів, 

контамінованих фунгіцидом на основі дифеноконазолу. Матеріали та методи дослідження 

включали визначення вмісту сполуки хімічного класу триазолів – дифеноконазолу в овочевих 
культурах (томатах, огірках, моркві, картоплі, капусті) в різних ґрунтово-кліматичних 

зонах України. Оцінено стійкість фунгіциду в різних овочевих культурах, розраховано 

показники його періоду напівруйнування (τ50) та майже повного руйнування (τ95). Оцінка 

небезпечності пестицидів здійснювалася за інтегральним показником небезпечності при 

вживанні контамінованих пестицидами продуктів, класифікованим за чотирма класами від 

малонебезпечних до надзвичайно небезпечних. Статистична обробка результатів проводилася 
з використанням програмних пакетів MedStat v.5.2 (Copyright © 2003-2019), Microsoft® Excel® 

для Microsoft 365 MSO (версія 2305, збірка 16.0.16501.20074) та Python 3.11. τ50 дифеноконазолу 

в досліджуваних сільськогосподарських культурах в загальному складав 9,51±0,67 доби. 

Необхідно зазначити, що τ50 був достовірно найменшим в картоплі 5,9±0,55 діб (95% ДІ 

4,5-7,31), порівняно із іншими овочевими культурами. Порівняння отриманих результатів 

з літературними даними з інших країн показало, що періоди напіврозпаду дифеноконазолу 

в овочевих культурах є співставними і знаходяться в допустимих інтервалах. Розраховані 
параметри стійкості (τ50) дали змогу віднести дифеноконазол до ІІІ класу небезпечності в 

усіх досліджуваних культурах (ДСанПіН 8.8.1.002-98). При оцінці інтегрального показника 

небезпечності при вживанні продуктів (ІПНВП) дифеноконазолу на організм людини було 

встановлено, що при вживанні контамінованої сільськогосподарської продукції досліджуваний 

фунгіцид належав до 3 класу небезпечності. Отримані результати повинні бути враховані 

при розгляді можливості розширення використання фунгіцидів на основі дифеноконазолу для 

забезпечення безпеки людини та ефективності застосування на різних рослинах. 

Ключові слова: сільськогосподарські культури, забруднення навколишнього середовища, 

залишки пестицидів, пестициди, санітарні обстеження, напівруйнування. 
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Вступ 

Одним із ключових напрямків підвищен- 

ня врожайності сільськогосподарських куль- 

тур, а також збереження якості та кількості 

продукції є використання хімічних засобів 

захисту рослин. Застосування пестицидів 

щороку значно зростає через активне впрова- 

дження інтенсивних технологій вирощування 

сільськогосподарських культур [1,2]. Попри 

певні недоліки, цей метод залишатиметься 

найбільш дієвим інструментом для збережен- 

ня врожаю сільськогосподарських культур 

через свою високу ефективність, економічну 

вигідність [3]. Оскільки пестициди є біоло- 

гічно активними речовинами, їх неправильне 

використання може мати шкідливий вплив на 

здоров'я, особливо при їх застосуванні для 

захисту сільськогосподарської продукції, яка 

вживається в сирому вигляді і може бути кон- 

тамінована пестицидами [4]. 
Мета 
Гігієнічна оцінка ризику для людини при 

вживанні овочів контамінованих фунгіцида- 

ми на основі дифеноконазолу. 

Матеріали та методи дослідження 

Досліджено пестицидні формуляції (Ци- 

делі Топ, Скор, Протект Фунгус, Серкадіс 

Плюс, Скор, Кіер) на основі сполуки хіміч- 

ного класу триазолів (дифеноконазол). Під 

час польових досліджень у різних ґрунтово- 

кліматичних зонах України визначили реаль- 

ний вміст досліджуваної сполуки в овочевих 

культурах (томатах, огірках, моркві, картоплі, 

капусті). Параметри стійкості досліджуваних 

фунгіцидів у сільськогосподарських культу- 

рах за ґрунтово-кліматичних умов України 

були визначені на основі аналізу результатів 

отриманих в натурних експериментах даних, 

проведених у різних районах країни. В ході 

дослідження відбирали проби плодів овоче- 

вих культур починаючи з дня після остан- 

ньої обробки та з фіксованими інтервалами, 

3-7 разів протягом вегетаційного сезону до 

моменту збирання врожаю. Для порівняння 

також відбирали контрольні проби до почат- 

ку обробки культур, в яких досліджувані дію- 

чі речовини не були виявлені [5]. Визначення 

вмісту дифеноконазолу в плодах овочевих 

культур проводили методам офіційно затвер- 

дженими методиками із застосуванням га- 

зорідинної хроматографії (ГРХ) №785-2007, 

№1195-2012, №1536-2018, №1654-2020. 
Згідно з отриманими результатами, були 

розраховані показники стійкості дифенокона- 

золу (період напівруйнування (τ50) та майже 

повного руйнування (τ95)) в вище перерахо- 

ваних овочевих культурах. Отримані дані ма- 

тематичного моделювання дозволили спрог- 

нозувати персистентість дифеноконазолу в 
овочевих культурах. 

Для класифікації речовин за стабільні- 

стю у рослинах було використано ДСанПіН 
8.8.1.002-98 (Держстандарт (1998)). Згідно з 

цією класифікацією, речовини поділяються на 

4 класи в залежності від їх стабільності в рос- 

линах: 1 – високостійкі (τ50 більше 30 діб), 2 – 

стійкі (τ50 від 15 до 30 діб), 3 – помірно стійкі 

(τ50 від 5 до 14 діб), 4 – мало стійкі (τ50 менше 

5 діб). Результати власних досліджень були 
оцінені згідно з цією класифікацією для ви- 

значення стабільності пестицидів у рослинах. 

Для оцінки ризику несприятливого впли- 

ву дифеноконазолу на здоров’я людини при 

споживанні овочевої продукції була вико- 

ристана методика, що враховує допустиму 

добову дозу (ДДД), період напівруйнування 

(τ50) в рослинах та середньодобове спожи- 
вання продукту [6]. Інтегральний показник 

небезпечності при вживанні контамінованих 

пестицидами продуктів (ІПНВП) оцінюється 

за шкалою: 4 клас (малонебезпечні) – 3-5 ба- 

лів, 3 клас (помірно небезпечні) – 6-8 балів, 

2 клас (небезпечні) – 9-11 балів, 1 клас (над- 

звичайно небезпечні) – більше 11 балів [7,8] . 
Статистична обробка результатів була 

виконана за допомогою пакету MedStat v.5.2 

(Copyright © 2003-2019), Microsoft® Excel® 

для Microsoft 365 MSO (версія 2305, збірка 

16.0.16501.20074) та Python 3.11. У Python 

використовували бібліотеки Numpy, Pandas, 

Statsmodels.api, scikit_posthocs, scipy.stats, а 
також веб-інтерактивне обчислювальне сере- 

довище Jupyter Notebook 7.0.8. Нормальність 

розподілу в досліджуваних групах оцінювали 

за допомогою тесту Шапіро-Вілка. Обробку 

даних було здійснено за допомогою методів 

варіаційної статистики з розрахунком серед- 
нього арифметичного значення, дисперсії, 
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середнього квадратичного відхилення та по- 

хибки. У всіх групах було встановлено нор- 

мальний розподіл даних (р>0,05), тому для 

порівняння було використано критерій Ст’ю- 

дента. 

Результати 

Результати, отримані в ході натурних до- 

слідження таблиці 1 та використання методу 

математичного моделювання дозволили роз- 

рахувати параметри стійкості досліджуваних 

сполук у вегетуючих сільськогосподарських 

культурах (τ50). При розрахунку середнього 
періоду напіврозпаду дифеноконазолу в до- 

сліджуваних сільськогосподарських культу- 

рах було встановлено цей показник в дослі- 

джуваних овочевих культурах (в загальному) 

на рівні 9,51±0,67 доби (95% ДІ 8,13-10,89), 

проте необхідно зазначити, що τ50 був до- 

стовірно найменшим в картоплі 5,9±0,55 діб 

(95% ДІ 4,5-7,31) порівняно із іншими ово- 

чевими культурами (таблиця 2, рис 1). Між 

іншими комбінаціями культур, даної відмін- 

ності не було виявлено (p=0,056-0,508 за кри- 
терієм Ст’юдента). 

Для комплексної оцінки потенційної не- 

безпеки впливу дифеноконазолу на організм 

людини при споживанні забруднених сіль- 

ськогосподарських продуктів (томати, огір- 

ки, морква, картопля, капуста) за шкалою з 

чотирьох рівнів ми аналізували показники 

допустимої добової дози (ДДД), середньодо- 

бового споживання продукту та періоду на- 

піврозпаду (τ50) в рослинах (табл. 3) [2]. 

Оцінені значення (в балах) сумували для 

визначення загального рівня небезпеки при 

потраплянні в організм людини дифеноко- 

назолу з харчовими продуктами. Було вста- 

новлено, що за стійкістю дифеноконазол у 

сільськогосподарських культурах (томатах, 
огірках, моркві, картоплі, капусті) відповід- 

но до ДСанПіН 8.8.1.002-98 віднесено до 

ІІІ класу небезпечності (помірно стійкий). 

При оцінці інтегрального показника небез- 

печності при вживанні продуктів (ІПНВП) 

дифеноконазолу на організм людини було 

встановлено, що при вживанні контамінова- 
ної сільськогосподарської продукції дослі- 

джуваний фунгіцид належав до 3 класу не- 

безпечності. 

Обговорення 

Отримані результати поведінки дифено- 

коназолу в овочевих культурах порівняли з 

результатами, отриманими в інших країнах 

світу [9-14]. Та було встановлено, що роз- 

раховані нами значення періодів напівруй- 

нування, а саме діапазони 95% довірчого 

 

Таблиця 1. Показники деградації дифеноконазолу в овочевих культурах 
 

культура Препарат 
Показники швидкості руйнації M±m Кінетичне 

рівняння 

 

R2 

*τ50, доба τ50, доба τ95, доба τ95, доба 

 
томати 

Циделі Топ 10,56±2,2 
 
10,79±0,87 

45,92±9,85 
 
46,94±3,81 

y = 0,0339e-0,085x 0,98 

Скор 10,22±1,84 44,44±8,02 y = 2,1218e-0,102x 0,96 

Протект 
Фунгус 

11,56±0,42 50,46±1,84 y = 0,1576e-0,06x 0,94 

огірки Циделі Топ 8,13±0,66 8,13±0,66 35,36±2,88 35,36±2,88 y = 0,0812e-0,087x 0,89 

морква 
Циделі Топ 16,06±1,18 

12,21±1,88 
69,85±5,15 

53,12±8,1 
y = 1,6162e-0,078x 0,94 

Серкадіс Плюс 8,37±1,22 36,39±5,31 y = 2,1218e-0,102x 0,96 

картопля Скор 7,11±1,51 7,11±1,51 30,89±0,91 30,89±0,91 y = 0,1081e-0,098x 0,97 

капуста 
Серкадіс Плюс 4,70±0,07 

6,76±0,92 
50,46±1,84 

29,42±4,03 
y = 2,1218e-0,102x 0,96 

Кіер 8,83±0,17 38,41±0,76 y = 2,1218e-0,102x 0,96 

Примітки: t табличне становить 2,2 при р=0,05 і df=3; M – середнє арифметичне значення; m – похибка 
середнього арифметичного; τ50 – період напіврозпаду; τ95 – період розпаду 95 % вихідної кількості 
речовини; розходження не достовірно; * – розходження не достовірні за критерієм Стьюдента (t) при 

р>0,05; R2 – Коефіцієнт детермінації. 
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Таблиця 2. Порівняння поведінки дифеноконазолу в овочевих культурах 

(незалежні вибірки, двостороння критична область) 
 

Досліджувані культури Овочеві Томати Огірки Морква Картопля Капуста 

Період напіврозпаду τ50 

Капуста  
 

 

 

 

τ50 

0,340 0,056 0,365 0,133 0,002* – 

Картопля <0,001* 0,001* 0,045** 0,018* –  

Морква 0,115 0,461 0,188 –   

Огірки 0,508 0,128 –    

Томати 0,320 –     

Овочеві –      

Достовірність розходжень (p) 

Встановлено статистично достовірну відмінність між середнім значенням періоду напіврозпаду 
дифеноконазолу в досліджуваних овочевих культурах (ANOVA-Велча: F-статистика=7,378 (Fcrit=3,730); 
p=0,007) 

Примітки: «*» – встановлено достовірну відмінність за критерієм Ст’юдента; «**» – при виконанні 
пост-хок тестів (Гамеса-Хоуелла та Тамхане) період напіврозпаду дифеноконазолу в огірках достовірно 
не відмінний від того, що спостерігався в картоплі (p=0,214-0,233, відповідно), на цей факт буде 
звернуто особливу увагу в майбутніх дослідженнях. 

 

 
Овочеві Томати Огірки Морква Картопля Капуста 

Культури 

Рис. 1. Розподіл періоду напівруйнування (τ50) із досліджуваних культур 

 

Таблиця 3. Оцінки ризику несприятливого впливу дифеноконазолу на здоров’я людини 

при споживанні овочевої продукції, вирощеної при їх застосуванні 
 

Культура 
Середнє споживання 

продукту, г/добу 

τ50 в рослинах, 
доба1 

ДДД, мг/кг 
ІПНВП 

значення клас 

томати 68,5 / 1 бал 10,79±0,87 / 3 бали 0,002 7 балів 3 

огірки 68,5 / 1 бал 8,13±0,66 / 3 бали 7 балів 3 

морква 24,7 / 1 бал 12,21±1,88 / 3 бали 7 балів 3 

картопля 260,3 / 3 бали 7,11±1,51 / 2 бали 3 бали 8 балів 3 

капуста 76,7 / 1 бал 6,76±0,92 / 2 бали 6 балів 3 

Всього 498,7 / 7 балів 9,51±067 / 3 бали 0,002 / 3 бали 13 балів 1 

Примітки: 1. ДДД – допустима добова доза, мг/кг; 2. ІПНВП – інтегральний показник небезпечності 
при вживанні продуктів; τ50 – період напіврозпаду 

Д
о
б
а 
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інтервалу практично не відрізняються від 

літературних (95% ДІ 8,77-12,82; 5,28-10,99; 

7,38-17,05; 4,5-7,31; 8,08-9,59 діб для томатів, 

огірків, моркви, картоплі та капусти, відпо- 

відно). За даними літератури τ50 дифенокона- 

золу складає в: томатах – 7,0-9,9 доби, огір- 

ках – 3,15-9,62 доби, моркві – 7,8-10,5 доби, 
капусті – 2,09-7,8 діб, що співпадає із наши- 

ми результатами (при порівнянні максималь- 

них та мінімальних значень цих діапазонів 

не було виявлено статистичної відмінності: 

р=0,286-0,556 (тест Манна-Уітні)). 

Висновки 

1. Встановлено, що дифеноконазол від- 

носиться до помірно стійких засобів у сіль- 

ськогосподарських рослинах (ІІІ клас небез- 

печності), що визначає його ефективність для 

використання на різних культурах. 

2. Згідно з інтегральним показником не- 

безпечності при споживанні контамінованих 

продуктів (ІПНВП), дифеноконазол належить 

до 3 класу небезпечності (помірно небезпеч- 

ні), що пов'язано з його відносно низькою до- 
пустимою добовою дозою та широким спек- 

тром застосування на сільськогосподарських 

культурах. 

3. Отримані результати повинні бути вра- 

ховані при розгляді можливості розширення 

використання фунгіцидів на основі дифено- 

коназолу для забезпечення безпеки людини 

та ефективності застосування на різних рос- 

линах. 

Фінансування 

Фінансової підтримки від державної, гро- 

мадської або комерційної організації ця стат- 

тя не отримала. 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють про відсутність потен- 

ційних та явних конфліктів інтересів, пов’я- 

заних з рукописом. 
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Abstract: One of the key directions for increasing agricultural crop yields is the use of chemical 

plant protection products, particularly pesticides. Considering the growing use of these products 

due to intensive cultivation technologies, the study of pesticide persistence in agricultural crops is  

of great importance for maintaining product quality and safety. Uncontrolled use of these substances 

may negatively affect human health, especially when employed for treating agricultural products. 

The aim of our study was to carry out a hygienic risk assessment for humans consuming vegetables 
contaminated with a difenoconazole-based fungicide. Materials and methods of the study included 

determining the content of the triazole-class compound, difenoconazole, in vegetable crops (tomatoes, 
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cucumbers, carrots, potatoes, cabbage) in various soil and climatic zones of Ukraine. The persistence 

of the fungicide in different vegetable crops was evaluated, and the values of its half-life period (τ50) and 

near-total degradation period (τ95) were calculated. The assessment of pesticide hazards was carried 
out using an integral hazard index in consumption of pesticide-contaminated products, classified into 

four categories ranging from low hazardous to extremely hazardous. Statistical processing of the results 

was performed using the software packages MedStat v.5.2 (Copyright © 2003-2019), Microsoft® 

Excel® for Microsoft 365 MSO (version 2305, build 16.0.16501.20074), and Python 3.11. The half- 

life (τ50) of difenoconazole in the studied agricultural crops was 9.51±0.67 days on average. It should 

be noted that the τ50 was significantly the shortest in potatoes, with a value of 5.9±0.55 days (95% CI 

4.5-7.31), compared to other vegetable crops. A comparison of the obtained results with published 
data from other countries showed that the half-life periods of difenoconazole in vegetable crops are 

comparable and fall within acceptable intervals. The calculated stability parameters (τ 50) allowed 

difenoconazole to be classified as belonging to Hazard Class III in all the studied crops (SSanN&R 

8.8.1.002-98). When assessing the integral hazard index in consumption of pesticide-contaminated 

products (IHIPC) of difenoconazole on human health, it was found that when consuming contaminated 

agricultural products, the studied fungicide belonged to hazard сlass III. The obtained results should 

be taken into account when considering the possibility of expanding the use of difenoconazole-based 
fungicides to ensure human safety and the effectiveness of application on various plants. 

Keywords: Agricultural Crops, Environmental Pollution, Half-life, Pesticide Residues, Pesticides, 

Sanitary Surveys. 
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