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Мета. Здійснити аналіз економічної та енергетичної ефективності застосування іно-
кулянтів на основі нового штаму Rhizobium leguminosarum Г222 у технології вирощування 
гороху посівного. Методи. Розрахунок показників економічної ефективності вирощування 
гороху посівного за різних варіантів обробки насіння проведено за використання методик та 
загальновживаних методичних підходів, що ґрунтуються на порівнянні результатів від за-
стосування певного агрозаходу із витратами на його проведення. Досліджено такі показни-
ки: прибуток, собівартість одиниці продукції, окупність додаткових витрат, а також рі-
вень рентабельності виробництва. Застосовано моделювання технологічних витрат в умо-
вах виробничих масштабів за використання типових технологій вирощування гороху. Основ-
ні агротехнічні операції змодельовані згідно з нормативами витрат ресурсів і алгоритмами 
калькулювання продукції із включенням додаткових операцій та витрат, пов’язаних із за-
стосуванням досліджуваних інокулянтів. Для розрахунку основних показників енергетичної 
ефективності застосування досліджуваних засобів обробки насіння гороху витрати усіх ви-
дів використаних ресурсів та отримана продукція були переведені в енергетичні еквіваленти 
згідно із загальноприйнятими методиками. Результати. Застосування інокулянтів на осно-
ві R. leguminosarum Г222 сприяє підвищенню усіх основних показників економічної ефектив-
ності: собівартість одиниці продукції зменшується, розмір прибутку із розрахунку на 1 га 
посівної площі та рівень рентабельності зростають з відповідним рівнем окупності додат-
кових витрат. Це зумовлено вищими темпами росту урожайності (а відповідно, і грошових 
надходжень) у дослідних варіантах, як порівняти із темпами росту витрат на одиницю 
площі, пов’язаних із застосуванням інокулянтів. За результатами аналізу енергетичної ефек-
тивності показано, що інокуляція гороху новим штамом забезпечує високий рівень енерге-
тичної ефективності за відношенням енерговмісту отриманої продукції до енерговитрат 
на її виробництво (коефіцієнт енергетичної ефективності). Результати порівняльного ана-
лізу розрахованих показників свідчать, що у варіантах із бактеризацією спостерігається 
значне відставання темпів росту витрат антропогенної енергії з розрахунку на 1 га посівної 
площі, як порівняти зі збільшенням урожайності та енерговмістом отриманої продукції. 
Додаткові витрати енергії, пов’язані із застосуванням інокулянтів, у 8,00–24,39 раза оку-
паються енергією додаткового урожаю. Висновки. Результати аналізу свідчать про високу 
економічну й енергетичну ефективність застосування нового штаму R. leguminosarum Г222. 
Найбільш ефективним за усіма показниками є варіант, у якому поєднували застосування 
R. leguminosarum Г222 з полісахаридно-білковим комплексом. 

Ключові слова: економічні та енергетичні показники, Rhizobium leguminosarum, поліса-
харидно-білковий комплекс, горох. 
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Вступ. Зважаючи на енергоощадний по-
тенціал зернобобовим культурам, зокрема 
гороху, відводиться особливе місце в сучас-
них аграрних технологіях. Це зумовлено 
тим, що ці культури за рахунок функціону-
вання рослинно-мікробних взаємодій забез-
печують надходження значних обсягів біо-
логічного азоту в агроценози.  

Важливою складовою технології виро-
щування гороху є застосування інокулянтів, 
ефективність яких залежить від активності та 
життєздатності бульбочкових бактерій — ос-
нови біопрепаратів. Постійно ведеться роз-
робка нових і удосконалення наявних іноку-
лянтів, перед широким впровадженням яких 
в аграрне виробництво необхідно провести 
всебічну перевірку, що передбачає аналіз як 
економічної, так і енергетичної ефективності 
їх застосування. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Горох посівний — важлива сільськогос-
подарська культура, вирощування якої до-
зволяє зменшити використання азотних доб-
рив за рахунок фіксації атмосферного азоту 
в симбіозі зі специфічними бульбочковими 
бактеріями [1; 2]. Для забезпечення повно-
цінного азотного живлення горох повинен 
сформувати активний азотфіксувальний си-
мбіотичний апарат, чого можна досягти, за-
стосовуючи такий прийом, як передпосівна 
обробка насіння ефективними інокулянтами 
на основі Rhizobium leguminosarum [3; 4]. 
Мікробіологи ведуть постійний пошук і пе-
ревірку нових активних штамів бульбочко-
вих бактерій. Також до складу мікробних 
препаратів вводять різні добавки, які сприя-
ють підвищенню їхньої ефективності та тех-
нологічності, зокрема, за рахунок підвищен-
ня життєздатності діазотрофів [5–7]. На за-
ключному етапі досліджень вивчається 
вплив інокулянту на продуктивність сільсь-
когосподарських культур.  

Водночас важливим критерієм оцінки 
нових біопрепаратів є економічна ефектив-
ність їхзастосування. Практично всі сільсь-
когосподарські товаровиробники керуються 
саме цим у виборі нових інноваційних про-
дуктів для підвищення врожайності та отри-
мання якісної продукції [8]. Це стосується 
й економічної ефективності вирощування 
гороху, що залежить від низки чинників, 
зокрема від використаного сорту, системи 
захисту рослин, застосування регуляторів 

росту, добрив та інокулянтів [9–12]. Аналіз 
економічної ефективності вирощування го-
роху за впливу різних чинників, зокрема дії 
біологічних препаратів, особливо актуальний 
сьогодні у зв’язку з ростом цін на засоби аг-
рарного виробництва — добрива, пестициди 
тощо.  

Попри інформативність економічних по-
казників, необхідно враховувати також і те, 
що вони іноді можуть не зовсім об’єктив- 
но відображати ефективність застосування 
тих чи інших засобів або використання аг-
роприйомів. Це зумовлено передусім постій-
ним процесом інфляції та зміною кон’юн-
ктури ринку. Тому важливою складовою 
оцінки розроблених інновацій, насамперед 
у народногосподарському аспекті, є здійс-
нення аналізу енергетичної ефективності 
[13].  

Зниження енергетичних витрат у сучас-
них умовах ведення аграрного виробництва 
є нагальною вимогою до технологій вирощу-
вання сільськогосподарських культур, зок-
рема зернобобових. Енергетичний аналіз до-
зволяє оцінити, наскільки той чи інший 
інноваційний прийом може підвищити ефек-
тивність сучасних технологій у землеробстві 
в плані ресурсозбереження, незалежно від 
ринкової кон’юнктури на отримувану проду-
кцію [14; 15].  

Мета досліджень. Здійснення аналізу 
економічної та енергетичної ефективності 
застосування інокулянтів на основі нового 
штаму Rhizobium leguminosarum Г222 у тех-
нології вирощування гороху посівного.  

Матеріали і методи. В основу розраху-
нків покладено усереднені показники уро-
жайності, які отримано в польових дослідах 
у 2016–2022 рр. Ефективність інокулянтів 
на основі R. leguminosarum Г222 перевіряли 
в польових дослідах на горосі посівному 
сорту Царевич. Штам R. leguminosarum Г222, 
виділений Козаром С. Ф., Євтушенко Т. А. та 
Вороною О. В., є продуцентом фітогормонів 
і активно фіксує азот у симбіозі.  

Для підвищення життєздатності бульбо-
чкових бактерій застосовували полісахарид-
но-білковий комплекс (ПБК) [16]. Інокуля-
цію здійснювали шляхом передпосівної бак-
теризації насіння гороху з розрахунку 200 
тис. життєздатних клітин бульбочкових бак-
терій на насінину. Інокуляцію поєднували із 
застосуванням ПБК із розрахунку 1 мл ПБК 
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на 1 кг насіння.  
Польові досліди проводили на чорноземі 

вилугуваному легкосуглинковому, який міс-
тить 3,02 % гумусу (за Тюріним), від 0,27 % 
до 0,31 % загального Нітрогену, близько 
15 мг/100 г ґрунту Р2О5 (за Кірсановим), від 
13 мг/100 г ґрунту до 16 мг/100 г К2О (за Ма-
словою), рНвод. 5,9–6,5. Площа дослідної ді-
лянки — 14 м2, площа облікової ділянки — 
10 м2, повторення досліду — чотириразове.  

Схема польових дослідів:  
1. Контроль (без інокуляції). 
2. Передпосівна обробка ПБК. 
3. Передпосівна бактеризація R. legumi-

nosarum Г222. 
4. Передпосівна обробка ПБК + бактери-

зація R. leguminosarum Г222. 
Розрахунок показників економічної ефе-

ктивності вирощування гороху за різних ва-
ріантів обробки насіння проведено за вико-
ристання методик [17] та загальновживаних 
методичних підходів, що ґрунтуються на по-
рівнянні результатів від застосування певно-
го агрозаходу із витратами на його прове-
дення. З цією метою нами досліджено низку 
показників, які характеризують економічну 
ефективність: прибуток, собівартість одини-
ці продукції, окупність додаткових витрат, 
а також рівень рентабельності виробництва. 
У процесі розрахунку витрат, що пов’язані 
з використанням інокулянтів, нами врахова-
но як зміну показників, які безпосередньо 
стосуються бактеризації (це прямі витрати: 
вартість інокулянту, затрати на здійснення 
обробки насіння гороху, витрати на доробку, 
а також на транспортування додатково отри-
маного врожаю тощо), так і зміну показників 
усіх накладних витрат, які за калькулювання 
собівартості отриманої продукції розподіля-
ються пропорційно прямим витратам. Для 
цього було розраховано повну собівартість 
отриманої продукції, позаяк прибуток як 
один із важливих кінцевих показників еко-
номічної ефективності розраховується шля-
хом визначення різниці між ціною продукції 
та її повною собівартістю. Використання та-
ких підходів (методологічного та методично-
го) певною мірою підвищує розрахунковий 
рівень витрат на застосування інокулянтів, 
але водночас сприяє об’єктивнішій оцінці 
економічної ефективності всіх досліджува-
них агрозаходів, які впливають на отримання 
додаткової продукції. 

Оскільки наші польові дослідження про-
ведено на порівняно невеликих за розмірами 
ділянках, то для визначення економічної 
ефективності застосування інокулянтів нами 
використано моделювання технологічних 
витрат в умовах виробничих масштабів за 
використання типових технологій вирощу-
вання гороху. Основні агротехнічні операції 
змодельовані згідно з [4], нормативи витрат 
ресурсів і алгоритм калькулювання продук-
ції прийнято згідно з методикою [18; 19] із 
включенням додаткових операцій та витрат, 
пов’язаних із застосуванням досліджуваних 
препаратів. Ціни на основні види ресурсів та 
сільськогосподарську продукцію прийнято 
на середньому рівні 2019–2021 рр. згідно зі 
статистичними даними як порівняно стабі-
льного цінового періоду до початку повно-
масштабної війни. 

Для розрахунку основних показників 
енергетичної ефективності застосування до-
сліджуваних засобів обробки насіння гороху 
витрати усіх видів використаних ресурсів 
та отримана продукція були переведені 
в енергетичні еквіваленти згідно з методи-
ками [20]. 

Результати та їх обговорення. Еконо-
мічний аналіз застосування мікробних засо-
бів поліпшення живлення сільськогосподар-
ських культур свідчить, що зазвичай іноку-
лянти є високоефективними за низкою по-
казників, зокрема рентабельністю, собіварті-
стю отримуваної продукції, окупністю дода-
тковим прибутком додаткових витрат тощо. 
Основні показники економічної ефективнос-
ті застосування досліджуваних інокулянтів 
у виробництві гороху наведено в табл. 1. 

Аналіз показників засвідчує, що взагалі 
внаслідок низької урожайності в системі ор-
ганічного виробництва (без застосування до-
брив) та порівняно низьких цін на зерно го-
роху економічна ефективність вирощування 
цієї культури за цих обставин є невисокою, 
а в контрольному варіанті прибутковість 
наближається до нуля. Водночас застосуван-
ня усіх варіантів інокуляції сприяє підви-
щенню всіх основних показників економіч-
ної ефективності: собівартість одиниці про-
дукції зменшується, розмір прибутку із ро-
зрахунку на 1 га посівної площі та рівень 
рентабельності зростають з відповідним рів-
нем окупності додаткових витрат. Зазначе- 
не зумовлено, передусім, вищими темпами 
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Таблиця 1. Економічна ефективність застосування досліджуваних інокулянтів 
в технологіях вирощування гороху 

Показники Конт-
роль 

Обробка ПБК Бактеризація 
R. leguminosarum Г222 

ПБК + бактеризація 
R. leguminosarum Г222 

зна-
чення 

відхилення, +/– 
зна-

чення 

відхилення, +/– 
зна-

чення 

відхилення, +/– 
абсо-
лютне 

віднос-
не, % 

абсо-
лютне 

віднос-
не, % 

абсо-
лютне 

віднос-
не, % 

Урожайність, 
т/га 1,74 1,81 +0,07 +4,0 2,11 +0,37 +21,3 2,29 +0,55 +31,6 

Розрахункові 
витрати на 
1 га, грн 

10 423 10 468 +45 +0,4 10 536 +113 +1,1 10 591 +168 +1,6 

Собівартість 
1 т, грн 5990 5784 –206 –3,4 4993 –997 –16,6 4625 –1365 –22,8 

Розрахункова 
виручка на 
1 га, грн 

10 505 10 928 +423 +4,0 12 739 +2234 +21,3 13 826 +3321 +31,6 

Розрахунковий 
прибуток 
на 1 га, грн 

82 460 +378 461,0 2203 +2121 в 25,9 
раза 3235 +3153 в 38,4 

раза 

Розрахунковий 
рівень рента-
бельності, % 

0,8 4,4 +3,6 × 20,9 +20,1 × 30,5 +29,7 × 

Окупність 
додаткових 
витрат прибут-
ком, грн/грн 

× 8,41 × × 18,84 × × 18,82 × × 

 
росту урожайності (а відповідно, і грошових 
надходжень) у дослідних варіантах, як порів-
няти з темпами росту витрат на одиницю 
площі, пов’язаних із застосуванням іноку-
лянтів. Водночас обробка насіння одним ли-
ше ПБК не забезпечує суттєвого росту уро-
жайності гороху, відповідно, не спостеріга-
ється помітного підвищення економічної 
ефективності виробництва. Натомість варіан-
ти з бактеризацією насіння R. leguminosarum 
Г222 та його поєднанням з ПБК демонстру-
ють значне підвищення показників еконо-
мічної ефективності з високим рівнем окуп-
ності додаткових витрат. Варто підкреслити, 
що варіант із поєднаним застосуванням цих 
інокулянтів поряд з найвищим рівнем еко-
номічної ефективності характеризується ще 
й певним синергічним ефектом: за поєднано-
го застосування приріст показників еконо-
мічної ефективності є вищим, ніж арифмети-
чна сума приростів варіантів із роздільним 
застосуванням. Так, наприклад, прирости 
рівнів рентабельності, як порівняти з конт-
рольним варіантом, складають: за обробки 

ПБК — 3,6 в. п., за бактеризації R. legumino-
sarum Г222 — 20,1 в. п., а за поєднаної об-
робки — 29,7 в. п. Подібне стосується й ін-
ших основних показників економічної ефек-
тивності. 

Основні показники енергетичної ефек-
тивності виробництва зерна гороху в конт-
рольному та дослідних варіантах наведено 
в табл. 2. За результатами аналізу наведених 
даних можна зробити висновок, що всі пред-
ставлені варіанти вирощування гороху вза-
галі демонструють досить високий рівень 
енергетичної ефективності за відношенням 
енерговмісту отриманої продукції до енерго-
витрат на її виробництво (коефіцієнт енер-
гетичної ефективності). Результати порів-
няльного аналізу розрахованих показників 
(табл. 2) свідчать, що у варіантах із застосу-
ванням досліджуваних інокулянтів спостері-
гається значне відставання темпів росту ви-
трат антропогенної енергії із розрахунку на 
1 га посівної площі, як порівняти зі збіль-
шенням урожайності та, відповідно, енерго-
вмістом отриманої продукції. 
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Таблиця 2. Основні показники енергетичної ефективності застосування інокулянтів 
у вирощуванні гороху 

Показники Конт-
роль 

Обробка ПБК Бактеризація 
R. leguminosarum Г222 

ПБК + бактеризація 
R. leguminosarum Г222 

зна-
чення 

відхилення, +/– 
зна-

чення 

відхилення, +/– 
зна-

чення 

відхилення, +/– 
абсо-
лютне 

віднос-
не, % 

абсо-
лютне 

віднос-
не, % 

абсо-
лютне 

віднос-
не, % 

Урожайність, 
т/га 1,74 1,81 +0,07 +4,0 2,11 +0,37 +21,3 2,29 +0,55 +31,6 

Витрати 
антропогенної 
енергії на 1 га, 
МДж 

12 833 12 971 +138 +1,1 13 091 +258 +2,0 13 282 +449 +3,5 

Витрати 
антропогенної 
енергії на 1 т 
зерна, МДж 

7375 7166 –209 –2,8 6204 –1171 –15,9 5800 –1575 –21,4 

Енерговміст 
урожаю, 
МДж/га 

30 781 32 019 +1238 +4,0 37 326 +6545 +21,3 40 510 +9729 +31,6 

Коефіцієнт 
енергетичної 
ефективності 

2,40 2,47 +0,07 +2,9 2,85 +0,45 +18,9 3,05 +0,65 +27,1 

Коефіцієнт 
енергетичної 
ефективності 
додаткових 
витрат енергії 

× 8,00 × × 24,39 × × 20,68 × × 

 
У підсумку коефіцієнти енергетичної 

ефективності за цими варіантами є значно 
вищими проти контролю, а додаткові витра-
ти енергії, пов’язані із застосуванням іноку-
лянтів, у 8,00–24,39 раза окупаються енер-
гією додаткового урожаю. 

Узагалі динаміка зміни показників енер-
гетичної ефективності за різних варіантів до-
сліду є подібною до динаміки зміни показ-
ників економічної ефективності: порівняно 
незначне підвищення за обробки ПБК, суттє-
ве — за бактеризації R. leguminosarum Г222 
і найвище — за поєднаного обробітку з по-
мітним синергічним ефектом. 

Узагальнюючи підсумки проведеного 
аналізу впливу застосування досліджуваних 
інокулянтів для передпосівного обробітку 
гороху на економічну та енергетичну ефек-
тивність його виробництва, треба відзначити 
доцільність застосування R. leguminosarum 
Г222 та його поєднання з ПБК за досліджу-
ваними критеріями. Водночас варто підкрес-
лити, що варіант із поєднанням R. legumi-

nosarum Г222 з ПБК за усіма показниками 
є найбільш ефективним. 
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Objective. To analyse economic and energy efficiency of inoculants based on a new strain Rhi-
zobium leguminosarum Г222 in the technology of growing field peas. Methods. The calculation of 
the indicators of the economic efficiency of the cultivation of field peas for various seed treatment 
variants was carried out using methods and commonly used methodological approaches, which are 
based on a comparison of the results of the application of a certain agricultural measure with the 
costs of its implementation. The following indicators were studied: profit, cost per unit, payback of 
additional costs, as well as the level of profitability of production. Modelling of technological costs 
in the conditions of production scales using typical pea growing technologies has been used. The 
main agrotechnical operations have been modelled according to resource cost standards and pro-
duct costing algorithms with the inclusion of additional operations and costs associated with the 
use of studied inoculants. In order to calculate the main indicators of the energy efficiency of the 
applied means for treatment of the pea seeds, the costs of all types of used resources and the obtai- 
ned products were converted into energy equivalents according to generally accepted methods. 
Results. The use of inoculants based on R. leguminosarum Г222 contributes to increase in all the 
main indicators of economic efficiency: cost per unit, profit based on 1 ha of sown area and the le-
vel of profitability increase with the corresponding level of payback of additional costs. This is due 
to the higher rates of yield growth (and, accordingly, cash receipts) in experimental variants com-
pared to the rates of increase of costs per unit area associated with the use of inoculants. According 
to the results of the energy efficiency analysis, it has been shown that the inoculation of peas with 
a new strain provides a high level of energy efficiency in terms of the ratio of the energy content of 
the obtained products to the energy consumption for its production (energy efficiency coefficient). 
The results of the comparative analysis of the calculated indicators show that in the variants with 
bacterization, there is a significant lag in the rates of increase of anthropogenic energy consump-
tion per 1 ha of sown area versus the increase in yield and energy content of the obtained products. 
Additional energy costs associated with the use of inoculants are 8.00–24.39 times paid back by the 
energy of the additional harvest. Conclusion. The results of the analysis suggest high economic and 
energy efficiency of the use of the new strain R. leguminosarum Г222. The variant in which the use 
of R. leguminosarum Г222 was combined with a polysaccharide-protein complex is the most effi-
cient. 

Key words: economic and energy indicators, Rhizobium leguminosarum, polysaccharide-pro-
tein complex, peas. 
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