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АЛГОРИТМ ОЦІНКИ ПОВНОТИ ПРОТРУЄННЯ 
НАСІННЯ ПШЕНИЦІ ТА ЯЧМЕНЮ

Мета. Розробка способу визначення імідаклоприду, клотіанідину, 
протіоконазолу та тебуконазолу в протруєному насінні пшениці та яч-
меню. Методи. Діючі речовини визначали методом тонкошарової хро-
матографії (ТШХ). Математично-статистичним методом оцінювали 
лінійний діапазон залежності площі хроматографічної зони від кількос-
ті діючої речовини. Результати. Визначення пестицидів включає низку 
основних етапів: характеристика матриць за співвідношенням вмісту 
коекстрактивних речовин, що заважають визначенню вмісту пестици-
дів; класифікація пестицидів за полярністю відповідно до величини ди-
польного моменту (µ, Д); вилучення діючих речовин з аналізованої проби 
(екстракція органічним розчинником з відповідною діелектричною про-
никністю, ε); очищення; якісне та кількісне визначення. У разі аналізу 
протруєного насіння, в якому кількість пестицидів значно більша, ніж 
коекстрактивних сполук, етапи класифікації та очищення слід виклю-
чати з процесу аналізу. Екстракцію здійснювати етанолом. Якісне ви-
значення пестицидів здійснюють на пластинках з тонким шаром адсор-
бенту (силікагель) в рухомій фазі (суміш гексану з етанолом, ε = 7,49) 
з використанням відповідних проявляючих реагентів. Для проявлення га-
логенвмісних пестицидів застосовують розчин аміакату срібла (AgNO3      ) 
та УФ-опромінення хроматограми (зони локалізації сполук утворюють 
темні плями відновленого срібла). Пестициди, що містять донорні ато-
ми сірки, азоту та кисню, проявляють бромфеноловим синім (БФС) з 
відбілюванням фону водним розчином цитратної кислоти (зони локалі-
зації сполук утворюють сині плями на світлому фоні). Ідентифікують 
діючі речовини за відповідними величинами Rf зон їхньої локалізації. Кіль-
кісно вміст (концентрацію) діючих речовин визначають за градуюваль-
ною залежністю площі хроматографічної зони сполуки від її кількості. 
Для всіх чотирьох сполук ця залежність є лінійною в діапазоні концен-
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трацій 0,20—0,80 мкг і описується рівнянням регресії: для імідаклоприду 
у = 6,25х + 5,45; для клотіанідину у = 11,65х + 6,70; для протіоконазолу 
у = 28,7х + 2,05; для тебуконазолу у = 13,00х + 7,00. В усіх випадках 
кореляція між показниками оцінюється як сильна (r = 0,99). Висновки. 
Алгоритм оцінювання повноти протруєння насіння пшениці та ячменю 
є експресним методом контролю і з використанням методу тонкоша-
рової хроматографії дозволяє визначати чотири діючі речовини в одній 
наважці в процесі одного аналізу з високою точністю (відносна похибка 
менше 5% при n=5, Р=0,95), виключаючи трудомісткий експеримент.

протруйник, протруєне насіння, тонкошарова хроматографія

Протруєння насіння пестицидами є невід’ємним елементом су-
часних, екологічно орієнтованих технологій вирощування сільсько-
господарських культур, який дає змогу захистити проростки і сходи 
від шкідливих організмів, підвищити продуктивність рослин, істотно 
зменшити пестицидне навантаження на агроценози та забезпечити 
охорону навколишнього середовища. Важливим напрямом вдоско-
налення технології обробки насіння препаратами є використання 
комбінацій діючих речовин (інсектицидів та фунгіцидів) різних хі-
мічних класів та механізму дії залежно від видового складу фітофагів. 
За протруювання насіння дотримуються заданої норми витрати про-
труйника, рівномірного розподілення препарату по поверхні насіння, 
забезпечення прилипання й утримання, відсутності його травмування. 
Все це досягається за рахунок оптимальної технології обробки ефек-
тивними хімічними препаратами [1, 2]. 

Важливим показником якості насіннєвого матеріалу є повнота 
протруєння, яку оцінюють способом кількісного визначення діючої 
речовини препарату, нанесеного на поверхню насіння. Для цього не-
обхідно мати селективні універсальні і доступні методи аналізу. Най-
більш прийнятним для цього є метод тонкошарової хроматографії 
(ТШХ), який має ряд переваг серед прийомів аналітичної хімії, що 
застосовуються для аналізу складних сумішей: простота виконання, 
чіткість розділення компонентів, висока чутливість та точність визна-
чення діючих речовин [3]. 

Для кожної культури застосовують певні комбінації протруйників, 
які можуть включати від двох до чотирьох діючих речовин різного 
функціонального призначення та механізму дії. Одним з таких ком-
бінованих протруйників є препарат Юнта Квадро 373,4 FS, (ф.“Байєр 
КропСаєнс АГ”), який містить інсектициди з класу неонікотиноїди 
(імідаклоприд, 166,7 г/л + клотіанідин 166,7 г/л) та фунгіциди з класу 
триазоли (протіоконазол, 33,3 г/л + тебуконазол, 6,7 г/л) у вагово-
му відношенні 25 : 25 : 5 : 1. Застосовується Юнта Квадро 373,4 FS 
для захисту пшениці та ячменю від комплексу наземних та ґрунтових 
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шкідників (злакові мухи, хлібний турун, совка озима, блішки, дро-
тяники, переносники ВЖКЯ та інших вірусів — цикадки, попелиці), 
насіннєвої та ґрунтової інфекцій (сажкові хвороби, кореневі гнилі, 
пліснявіння насіння, борошниста роса, бура листкова іржа, карли-
кова та жовта іржа, септоріоз та гельмінтоспоріози листя) з нормою 
витрати 1,4—1,6 л/т [4]. 

Імідаклоприд характеризується відмінною контактною і систем-
ною дією, має високий ступінь проникнення в насіння і кореневу 
систему, рухається акропетально і захищає молоді ростучі органи від 
пошкодження. 

Хімічна назва: 1-[(6-хлоро-3-піридиніл)метил]-N-нітроімідазолі
дин-2-імідин-амін.

Молекулярна формула: C9H10ClN5O2.
Структурна формула:

М.м. 255,66

Розчинність при 20°С (г/л): у воді — 0,61; дихлорметані — 50—100, 
толуолі — 0,5—1, гексані <0,1; хлороформі — 81. Стійкий до окислен-
ня; період напіврозпаду в середовищі з рН 9—11 становить 355 днів. 
ЛД50 оральна для щурів — 458 мг/кг. Максимально допустимий рівень 
(МДР) у зерні хлібних злаків — 0,02 мг/кг. Орієнтовно допустима 
концентрація (ОДК) у ґрунті — 0,04 мг/кг. 

Клотіанідину властиві контактна, кишкова та системна дії. 
Хімічна назва: (Е)-1-(2-хлор-1,3-тіазол-5-ілметил)-2 нітрогуанідин. 
Емпірична формула: C6H8ClN5O2S.
Структурна формула:

М.м. 249,7
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Розчинність (г/л): у воді — 0,327; у органічних розчинниках (25°C) 
ацетоні — 1520; метанолі — 626; етилацетаті — 203; дихлорметані — 
132. ЛД50 оральна для щурів та мишей >5000 мг/кг. МДР у зерні хліб-
них злаків — 0,02 мг/кг; ОДК у ґрунті — 0,03 мг/кг.

Протіоконазол — фунгіцид системної дії із групи інгібіторів синте-
зу ергостеролу в клітинних мембранах патогенних грибів.

Хімічна назва: (RS)-2-[2-(1-хлороциклопропіл)-3-(2-хлорфеніли)-
2-гідроксіпропіл]-2,4-дигідро-1,2,4-триазоли-3-тіон.

Емпірична формула: C14H15Cl2N3OS.
Структурна формула:

М.м. 344,26

Розчинність (г/л): у воді — 0,3; в органічних розчинниках (25°С) 
ацетоні >250; дихлорметані — 88; ацетонітрилі — 69. ЛД50 оральна для 
щурів та мишей — 4000 мг/кг. МДР у зерні хлібних злаків — 0,5 мг/ кг. 
ОДК у ґрунті — 0,1 мг/кг.

Тебуконазол — фунгіцид системної дії.
Хімічна назва: (RS)-1-p-хлорфеніл-4,4-диметил-3-(1H-1,2,4-

тріазол-1-ілметіл)пентан-3-ол.
Емпірична формула: C16H22ClN3O.
Структурна формула:

М.м. 307,82
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Розчинність (г/л): у воді — 0,032; в органічних розчинниках (25°С) 
н-гексані — 1,0; дихлорметані — 500; толуолі >100. ЛД50 оральна для 
щурів та мишей — 4400 мг/кг. МДР у зерні хлібних злаків — 0,2 мг/ кг. 
ОДК у ґрунті — 0,4 мг/кг [5].

При застосуванні комбінованих протруйників постає складне пи-
тання розділення і одночасного визначення багатьох діючих речовин, 
які мають близькі фізико-хімічні властивості, в одній наважці в про-
цесі одного аналізу.

Мета дослідження полягала в розробці способу визначення імі-
даклоприду, клотіанідину, протіоконазолу та тебуконазолу — діючих 
речовин препарату Юнта Квадро 373,4 FS в протруєному насінні пше-
ниці та ячменю. 

Принцип методу. Методика аналізу, з використанням методу тон-
кошарової хроматографії (ТШХ), базується на вилученні діючих ре-
човин з наважки протруєного насіння етанолом та подальшому ви-
значенні методом ТШХ: ідентифікація сполук — за величиною Rf, а 
кількісне визначення — за величиною площі хроматографічних зон.

Результати досліджень. Оптимальні умови аналізу обирали, ке-
руючись розробленим в лабораторії аналітичної хімії пестицидів ал-
горитмом визначення різнополярних сполук, суть, структура якого 
висвітлені в наукових публікаціях [6]. Визначення пестицидів включає 
низку основних етапів: характеристика матриць за співвідношенням 
вмісту коекстрактивних речовин, що заважають визначенню, і вміс-
том пестицидів; класифікація пестицидів за полярністю відповідно 
до величини дипольного моменту (µ, Д); вилучення діючих речовин з 
аналізованої проби (екстракція органічним розчинником з відповід-
ною діелектричною проникністю, ε); очищення; якісне та кількісне 
визначення. За аналізу протруєного насіння, в якому кількість пести-
цидів значно більша, ніж коекстрактивних сполук, етапи класифікації 
та очищення виключають з аналізу, що значно спрощує цей процес. 
Екстракцію проводять етанолом (ε 24,3), що забезпечує найбільш пов
ну екстракцію діючих речовин (найбільший відсоток вилучення).

Якісне визначення пестицидів проводять на пластинках з тон-
ким шаром адсорбенту (силікагель) в рухомій фазі (суміш гексану з 
етанолом) з діелектричною проникністю ε = 7,49. Така проникність 
забезпечує чітке розділення хроматографічних зон чотирьох малопо-
лярних діючих речовин, дипольні моменти яких мають близькі зна-
чення (табл.). Ідентифікують сполуки з використанням відповідних 
проявляючих реагентів, залежно від наявності реакційно здатних груп 
елементів та чутливості. Для галогенумісних пестицидів застосову-
ють розчин аміакату срібла (AgNO3) із подальшим УФ-опроміненням 
хроматограми. При цьому в зонах локалізації сполук утворюються 
темні плями відновленого срібла. Проявлення пестицидів, що містять 
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донорні атоми сірки, азоту, кисню, базується на осадженні срібла у 
вигляді малорозчинної солі, де катіон — комплекс срібла з нейтраль-
ною органічною молекулою, а аніон — бромфеноловий синій (БФС) 
з подальшим відбілюванням фону водним розчином цитратної кис-
лоти. В зонах локалізації сполук утворюються сині плями на світлому 
фоні. Ідентифікацію проводять за відповідними величинами Rf, що 
залежать від швидкості руху пестицидів у тонкому шарі адсорбенту 
і пропорційні величині їхніх дипольних моментів. Кількість діючих 
речовин визначають за градуювальною залежністю площі хроматогра-
фічної зони сполуки (мм2) від її кількості (х, мкг) (рис. 1—4).

Для всіх чотирьох сполук ця залежність є лінійною в діапазоні 
концентрацій 0,20—0,80 мкг і описується рівнянням регресії для: імі-
даклоприду у = 6,25х + 5,45 (рис. 1); клотіанідину у = 11,65х + 6,70 
(рис. 2); протіоконазолу у = 28,7х + 2,05 (рис. 3); тебуконазолу у = 
13,00х + 7,00 (рис. 4). В усіх випадках кореляція між показниками 
оцінюється як сильна (r = 0,99 за Р = 0,95, та п = 5). Теорія коре-

Умови визначення пестицидів 

Пестицид

Дипольні 
моменти 
µ ± 0,02, 

Дебай

Емпірична 
формула

Rf ± 0,02 
(ε=7,49)

Проявляючий 
реагент

Мінімальна 
кількість,  

що детекту-
ється, мкг

Імідаклоприд 5,50 C9H10ClN5O2 0,26 БФС / AgNO3 0,2/0,4

Клотіанідин 5,43 C6H8ClN5O2S 0,43 БФС / AgNO3 0,2/0,3

Протіоконазол 4,50 C14H15Cl2N3OS 0,69 БФС / AgNO3 0,2/0,4

Тебуконазол 4,30 C16H22ClN3O 0,80 БФС / AgNO3 0,2/0,2

Рис. 1. Залежність площі хроматографічної зони імідаклоприду  
від кількості діючої речовини

у = 6,25х + 5,45 
R 2 = 0,9905
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Рис. 4. Залежність площі хроматографічної зони тебуконазолу 
від кількості діючої речовини

Рис. 2. Залежність площі хроматографічної зони клотіанідину 
від кількості діючої речовини

у = 11,65х + 6,7
R 2 = 0,9999

Рис. 3. Залежність площі хроматографічної зони протіоконазолу  
від кількості діючої речовини

у = 28,7х + 2,05
R 2 = 1

у = 13х + 7
R 2 = 1
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ляції стверджує, що ступінь залежності двох показників більш точно 
може бути оцінена за коефіцієнтом детермінації (R2), який показує 
частку мінливості результативного показника (площа), що визнача-
ється мінливістю факторіального (кількість). R2 відповідно дорівнюють 
0,99 — 1,00. Описані рівняння регресії доцільно використовувати для 
визначення площі цих діючих речовин в інших комбінованих про-
труйниках. 

Методика визначення. Наважку протруєного насіння (пшениця, 
ячмінь) 2,0 г вміщують в бюкс з притертою кришкою і екстрагують 
невеликим об’ємом розчинника (2 мл) протягом 60 хв. Готують стан-
дартний розчин відповідного протруйника (з урахуванням густини 
препарату), який містить імідаклоприду та клотіанідину по 0,40 мг/ мл, 
протіоконазолу — 0,08 мг/мл, тебуконазолу — 0,016 мг/мл. На трьох 
пластинках наносять мікрооб’єми екстракту і стандартного розчину: 

—	на першу пластинку (для кількісного визначення імідаклоприду 
і клотіанідину) наносять 1,0 і 2,0 мкл проби, а поруч — 0,5; 1,0; 
1,5 мкл стандартного розчину, який містить відповідно по 0,2; 
0,4; 0,6 мкг імідаклоприду і клотіанідину; 

—	на другу пластинку (для кількісного визначення протіокона-
золу) наносять 5,0 і 10,0 мкл проби, поруч — 2,5; 5,0; 7,5 мкл 
стандартного розчину, який містить відповідно 0,2; 0,4; 0,6 мкг 
протіоконазолу; 

—	на третю пластинку (для кількісного визначення тебуконазолу) 
наносять 25,0 і 50,0 мкл проби; поруч — 12,5; 25,0; 37,5 мкл 
стандартного розчину, який містить відповідно 0,2; 0,4; 0,6 мкг 
тебуконазолу. Хроматографують пластинки у рухомій фазі (гек-
сан + етанол у об’ємних співвідношеннях 3:1). Для іденти-
фікації діючих речовин пластинку обробляють 0,5-процент-
ним  розчином бромфенолового синього в етанолі з наступним 
відбілюванням фону 2,0-процентним водним розчином цитрат-
ної кислоти. Імідаклоприд, клотіанідин, протіоконазол та тебу-
коназол проявляються у вигляді синіх плям на світлому фоні 
з відповідними значеннями Rf (табл.). Кількісне визначення 
здійснювали способом самокалібрування і розрахунки прово-
дили в лінійному діапазоні детектування за формулою

,

де: Cх і Sх — кількість і площа хроматографічної зони сполуки, що виз
начається, мкг, мм2; C2, C1, S2, S1 — кількість і площі відповідних зон 
стандартних розчинів з більшим і меншим вмістом сполуки, мкг, мм2.

Наприклад, на першій пластинці у 2,0 мкл проби визначені площі 
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імідаклоприду та клотіанідину становлять 8,4 та 12,1 мм2 відповідно. 
Розраховані кількості діючих речовин становлять для: 

імідаклоприду                                                            ;

клотіанідину                                                       .

На другій пластинці у 10 мкл проби визначена площа протіо-
коназолу становить 15,3 мм2. Розрахована кількість діючої речовини 
протіоконазолу становить: 

На третій пластинці у 50 мкл проби визначена площа тебуконазолу 
становить 12,9 мм2. Розрахована кількість діючої речовини тебукона-
золу становить:

Кількість діючих речовин в г/т обробленого насіння розраховують 
за формулою

                                                    , 

де: Сy — концентрація діючої речовини, що визначається (г/т); Vх , 
Сх — об’єм екстракту, нанесеного на пластинку, та кількість діючої ре-
човини, визначеної в ньому (мкл, мкг); V — кінцевий об’єм екстракту, 
2 мл; Рх — наважка 0,002 кг.

Розраховані за цією формулою концентрації (г/т) діючих речовин 
становлять для:

імідаклоприду                              ;

клотіанідину                              ;

протіоконазолу                            ;

тебуконазолу                             .

Розрахована за одержаними даними кількість фактично нанесе-
ного на насіння препарату становить 1,38 л/т, що знаходиться в ме
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жах допустимого діапазону повноти протруєння (±10% встановленої 
норми 1,4 л/т). 

На дану розробку отримано Патент № 113301 (Україна) [7].

ВИСНОВКИ
Алгоритм оцінювання повноти протруєння насіння пшениці та 

ячменю є експресним методом контролю і з використанням методу 
тонкошарової хроматографії дозволяє визначати чотири діючі речо-
вини в одній наважці в процесі одного аналізу з високою точністю 
(відносна похибка менше 5% при п = 5, Р = 0,95) виключаючи тру-
домісткий експеримент.
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семян пшеницы и ячменя
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Цель. Разработать способ определения имидаклоприда, клотиани-
дина, протиоконазола и тебуконазола в протравленных семенах пше-
ницы и ячменя. Методы. Действующие вещества определяли методом 
тонкослойной хроматографии (ТСХ). Математически-статисти-
ческим методом оценивали линейный диапазон зависимости площади 
хроматографической зоны от количества действующего вещества. Ре-
зультаты. Определение пестицидов включает ряд основных этапов: ха-
рактеристика матриц по соотношению содержания коэкстрактивных 
веществ, мешающих определению, и содержания пестицидов; классифи-
кация пестицидов по полярности в соответствии с величиной диполь-
ного момента (μ, Д); извлечение действующих веществ из анализируе-
мой пробы (экстракция органическим растворителем с соответству-
ющей диэлектрической проницаемостью, ε); очистка; качественное и 
количественное определение. Однако, в случае анализа протравленных 
семян, в которых количество пестицидов превышает количество ко-
экстрактивних соединений, этапы классификации и очистки исключа-
ют из хода анализа. Экстракцию проводят этанолом. Качественное 
определение пестицидов осуществляют на пластинках с тонким слоем 
адсорбента (силикагель) в подвижной фазе (смесь гексана с этанолом, 
ε = 7,49) с использованием соответствующих проявляющих реагентов. 
Для проявления галогенсодержащих пестицидов используют раствор 
аммиаката серебра (AgNO3 ) и УФ-облучение хроматограммы (зоны ло-
кализации соединений образуют темные пятна восстановленного сереб
ра). Пестициды, содержащие донорные атомы серы, азота, кислорода, 
проявляют бромфеноловым синим (БФС) с отбеливанием фона водным 
раствором цитратной кислоты (зоны локализации соединений образуют 
синие пятна на светлом фоне). Идентифицируют действующие веще-
ства соответственно величинам Rf зон их локализации. Количественно 
содержание (концентрацию) действующих веществ определяют по гра-
дуировочной зависимости площади хроматографической зоны соедине-
ния от его количества. Для всех четырех соединений эта зависимость 
является линейной в диапазоне концентраций 0,20—0,80 мкг и описы-
вается уравнением регрессии: для имидаклоприда у = 6,25х + 5,45; для 
клотианидина у = 11,65х + 6,70; для протиоконазола у = 28,7х + 2,05; 
для тебуконазола у = 13,00х + 7,00. Во всех случаях корреляция между 
показателями оценивается как сильная (r = 0,99). Выводы. Алгоритм 
оценки полноты протравливания семян пшеницы и ячменя является экс-
прессным методом контроля и с использованием метода тонкослойной 
хроматографии позволяет определить четыре действующие вещества 
в одной навеске в процессе одного анализа с высокой точностью (от-
носительная погрешность менее 5% при n = 5, Р = 0,95), исключая 
трудоемкий эксперимент.

протравитель, протравленные семена, тонкослойная хроматография
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Algorithm for assessing the completeness of seed treatment  
of wheat and barley

Goal. To develop a method for the determination of imidacloprid, clothian-
idin, prothioconazole and tebuconazole in the treatment seeds of wheat and 
barley. Methods. Active substances were determined by thin layer chromatog-
raphy (TLC). Mathematical-statistical method for evaluate the linear range 
of the dependence of the area of the chromatographic zone on the amount of 
active substance was used. Results. The determination of pesticides includes a 
number of basic stage: characteristic the matrix by the ratio of the content of 
coextracting substances, that interfere with the determination, and the content 
of pesticides; classification of pesticides by polarity in according to the dipole 
moment (μ, D); extraction from the analyzed sample by organic solvent with 
corresponding of the dielectric constant, ε; purification; qualitative and quan-
titative determination. In the case of the analysis of treatment seeds, in which 
the amount of pesticides is much greater than coextracting compounds, the 
stages of classification and purification are excluded from the analysis. The 
extraction is carried out with ethanol. Qualitative determination of pesticides 
is carried out on plates with a thin layer of adsorbent (silicagel) in the mobile 
phase (mixture of hexane and ethanol, ε = 7.49) with using corresponding re-
agents. Silver ammonia (AgNO3) solution and followed by UV irradiation of the 
chromatogram is used for identification halogen-containing pesticides (zones of 
localization of compounds are formed dark spots of reduced silver). Pesticides 
containing donor atoms of sulfur, nitrogen, oxygen, identify by bromphenol 
blue (BPB) and subsequent bleaching of the background with an solution of 
citric acid (zones of localization of compounds are formed blue spots form on a 
light background). The active substances are identified with the corresponding 
Rf of the zones localization. Quantitatively of active substances is determined 
by the calibration dependence of the area of compound’ chromatographic zone 
on its quantity. For all four compounds, this dependence is linear in the con-
centration range of 0.20 — 0.80 μg and is described by the regression equation 
for: imidacloprid y = 6.25x + 5.45; for clothianidine y = 11.65x + 6.70; for 
prothioconazole y = 28.7x + 2.05; for tebuconazole y = 13.00x + 7.00. In all 
cases, the correlation between the indicators is estimated as strong (r = 0.99). 
Conclusions The algorithm for assessing the completeness of the treatment of 
wheat and barley seeds is an express control method and using the thin layer 
chromatography method allows to determine four active substances in one 
sample during one analysis with high accuracy (relative error of less than 5% 
at n = 5, P = 0.95) excluding laborious experiment.

protectant, treatment seeds, thin layer chromatography
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